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Pe:e, “ n AMPRENTA 

"GALILEO 

CELE10 MARI IDEI ALE §TIINTEI 


Traducere: 
CORNELIA RUSU 
MARIANA NEJ 



Degetul mijlociu de la mana dreapta a lui Galileo 

Degetul a fost desprins din corpul lui Galileo pe 12 martie 1737, 
atunci cand ramasitele sale pamantesti au fost transferate in corpul central 
al bisericii Santa Croce de la Florenta. Actualmente, degetul se afla la 
Museo di Storia della Scienza (Muzeul de istorie a stiintei din Florenta). 

Vasul care contine degetul are un suport cilindric de alabastru, 
cu urmatoarea inscriptie: 

Leipsana ne spernas dig id, quo dexter a coeli 
Mensa vias, nunquam visos mortalibus orbes 
Monstravit, parvo frag ilis molimine vitri _ 

Ausa prior facinus, cui non Titania quondam 
Sufficit pubes congestis mondbus aids, 

Nequidquam superas conata ascendere in arces. 

Nu dispretuiti aceasta relicva a unui deget cu care o mana dreapta a 
masurat carari in ceruri si le-a revelat muritorilor corpuri ceresti care n-au 
fost vazute niciodata. Cu ajutorul unei mici bucati delicate de sticla, acest 
deget a indraznit sa infaptuiasca ceva care, cu multa vreme in urma, 
depasea puterile tinerilor Titani, aceia care au stivuit muntii unii peste 
altii, intr-o incercare desarta de a urea pana la citadelele din inalturi. 
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PROLOG 


APARITIA 

iNTELEGERII 

□ e ce degetul lui Galileo Galilei? Deoarece Galileo marcheaza momentul de 
cotitura, momentul tn care cautarile din domeniul §tiin tei au pomit intr-o 
directie noua, momentul tn care „oamenii de §tiinta”, un termen inexistent la acel 
moment, au inceput sa-§i puna problema tn ce masura apelarea la autoritatile con- 
sacrate este suficienta pentru a intelege natura lumii §i, astfel, au facut primii pa§i 
timizi pe drumul §tiintei modeme. In acest proces, oamenii de §tiinta au pus sub 
semnul tntrebarii eficienta metodelor de pana atunci, au respins orice autoritate 
nevalidata §i, cu toate ca nu au renuntat cu totul la speculative „tihnite din fotoliu”, 
au aratat importanta care trebuie acordata experimentului, observatiilor experimen- 
tale verificabile de oricine. Consideram ca acest aspect implicat de degetul lui 
Galileo reprezinta mo§tenirea pe care o avem de la Galileo prezenta azi tn cer- 
cetarile noastre §tiintifice. Ea apare tn fizica, unde acest curent innoitor s-a manifes- 
tat pentru prima data, tn chimie, unde §i-a gasit drumul la tnceputul secolului al 
XlX-lea, ca §i tn biologie, mai ales de cand biologia atncetat sa mai fie exclusiv o 
sursa de mirare, de-a lungul secolelor al XlX-lea §i al XX-lea. 

Pe scurt, cartea de fata este un omagiu adus importantei deosebite pe care a 
avut-o degetul simbolic al lui Galileo tn descoperirea adevarului. Faptul ca este 
pastrat numai degetul fizic al lui Galileo, tn timp ce aceia care i-au adoptat meto- 
da au mers mai departe, este tnca o dovada simbolica a naturii tranzitorii a exis- 
tentei personale, tn contrast cu caracterul nemuritor al cunoa§terii. Prin urmare, 
degetul lui Galileo reprezinta acel concept destul de vag numit „metoda §tiinti- 
fica”. Fire§te, Galileo nu a fost singurul - sau primul - care a propus aceagta abor- 
dare tn descoperirea cunoa§terii, dar el reprezinta o figura destul de proeminenta 
tn istoria ideilor pentru a ne tndreptati sa-I adoptam ca simbol. Un aspect al aces- 
tei metode extraordinar de productive de a descoperi adevarul cu privire la lume, 
aspect care deosebe§te §tiinta de principala sa rivala - §i anume speculatia expri- 
mata in termeni impresionanti, dar tn realitate doar pura speculatie - este locul 
esential acordat experimentului. Alegand apropierea de natura §i efectuarea obser¬ 
vatiilor experimentale tn conditii controlate cu grija, se reduce la minimum com- 
ponenta subiectiva a perceptiei noastre §i, in principiu, devine posibil ca rezul- 
tatele la care se ajunge sa poata fi verificate de oricine. 
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Aparitia inlelegerii 


Lui Galileo ti datoram §i arta simplificarii: izolarea esentei unei probleme, 
ideea de a scruta cu gandul dincolo de norii care, in sistemele reale, ascund sim- 
plitatea de baza a fenomenului, la fel cum, privind prin telescopul construit de el, 
Galileo a descoperit complexitatea cerului. El a lasat deoparte caruta care se tara 
prin noroi; a studiat, tn schimb, problema simpla a unei bile care se rostogoleste 
pe un plan inclinat §i a unui pendul care oscileaza, fixat pe un suport malt. Aceasta 
izolare a fenomenului esential din glodul §i confuzia realitatii constituie una din- 
tre componentele cheie ale metodei §tiintifice. Oamenii de §tiinta vad perla din 
scoica, nestemata din coroana. 

Desigur, unii vor pretinde ca tocmai acesta este punctul slab. Adevarata 
intelegere, sustin ei, se bazeaza tocmai pe posibilitatea de a aprecia haosul exis¬ 
tent in realitate: caruta care se impotmole§te in glod, lamentati'ile indragostitului, 
zborul ciocarliei spre inaltimi. Faptul ca oamenii de §tiinta examineaza un fluture 
pentru a-i studia mecanismul constituie o abdicare de la intelegere, pretind ei. 
Trebuie sa vedem aceasta obiectiein perspective §i nu sa o respingem din princi- 
piu. Majoritatea oamenilor de §tiinta, tocmai pentru ca sunt fiinte umane, accepta 
faptul ca sentimentul este o components minunata a interactiei noastre cu lumea, 
dar putini sunt aceia care ar accepta ideea ca sentimentul constituie un drum cre- 
dibil spre adevar. Ei prefera sa inteleaga extraordinara complexitate a lumii, exa- 
minand-o separat, parte cu parte, iar apoi recompunand-o, cat pot mai bine, sa 
ajunga la o noua intelegere. Ei studiaza comportamentul unei bile pe un plan incli¬ 
nat, pentru a ajunge la intelegerea modului in care merge o caruta la deal, studiaza 
pendulul pentru a intelege mi§carea piciorului unui atlet. Adversarii lor afirma ca 
intelegerea fizicii vibratiilor nu ne ajuta sa intelegem bucuria pe care ne-o pro- 
voaca muzica §i ca descompunerea unei simfonii intr-o serie de note muzicale ne 
impiedica sa o intelegem. Replica omului de §tiinta va fi ca noi trebuie, pentru 
inceput, sa intelegem ce anume inseamna o nota muzicala, §i apoi sa intelegem de 
ce anumite acorduri sunt agreabile, iar altele sunt disonante, iar ulterior - poate 
abia peste decenii - trebuie sa incercam sa intelegem impactul psihologic §i artis¬ 
tic produs de o serie de secvente de sunete. Stiinta se straduie§te sa ajunga la o 
intelegere temeinica, fara a pierde o clipa din vedere telul sau ultim §i fara a se 
grabi sa-1 atinga inainte ca acest tel sa fie aidoma unui fruct copt. Daca oamenii de 
Stiinta vor intelege vreodata bucuria pe care o simtim atunci cand intelegem lumea 
(cand ne desfasuram viata $i ne jucam rolul in ea, precum $i toate celelalte intre- 
bari majore pe care filozofii, arti$tii, profetii $i teologii le considera ca fiind dome- 
niul lor de manifestare), constituie doar obiectul unor speculatii. Stim cu totii cat 
de utile au fost aceste speculatii. 

o 

Printr-o mare idee eu inteleg un concept simplu de mare anvergura, o idee 
care poate fi comparata cu o ghinda ce da nastere unui stejarmaret ale carui rami- 
ficatii sunt toate aplicatii ale acestei idei, o idee asemanatoare unui paianjen capa- 
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bil sa teasa o panza impresionanta piin care sa atraga o multitudine de explicatii §i 
elucidari. Am fost nevoit sa fac o selectie §i nu am nicio indoiala ca altii ar putea 
aduce in discutie alti superpaianjeni care ar prinde in plasa alte mu§te zemoase ale 
§tiintei. Totu§i, aceasta este alegerea mea. 

M-am concentrat asupra ideilor mai curand decat asupra aplicatiilor. Am 
scris putin despre gauri negre §i despre calatorii in span'u §i aproape nimic - cu 
exceptia epilogului care contine unele reflectii - despre acea minunata modificare 
de paradigma a explicatiei pe care o experimentam chiar acum sub forma tehnolo- 
giei informatiei §i a computerelor. Scopul meu a fost sa identific ideile care elu- 
cideaza §i, in majoritatea cazurilor, pun bazele progresului tehnologic. Acel urma§ 
intelectual plin de imaginatie al lui Galileo, Freeman Dyson 1 , face distinctia intre 
stiinta bazata pe concepte si $tiinta bazatd pe instrumente. Aproape intreaga mea 
relatare este despre cea bazata pe concepte, Prin aceasta distinctie, Dyson amin- 
te§te de un alt reputat ganditor, Francis Bacon, care clasifica ideile in fructifera, 
aducatoare de fructe, si lucifera, aducatoare de lumina. Eu ma concentrez asupra 
acestora din urma. Este discutabil daca biologia moleculara §i consecintele 
cunoasterii structurii ADN-ului sunt lucifera sau fructifera si daca se bazeaza pe 
concepte sau pe instrumente; prin urmare este discutabil daca ar trebui incluse aici. 
In fiecare caz, am optat pentru prima varianta, pentru ca nicio alta descoperire nu 
ne-a ajutat atat de mult sa intelegem §i sa aplicam biologia, a§a ca ar fi fost absurd 
sa o exclud, Poate ca in cazul biologiei moleculare asistam la un amalgam de 
lucifera si fructifera care face ca aceasta stiinta sa se caracterizeze printr-un 
dinamism nemaiintalnit. 

o 

O expunere §tiintifica nu seamana cu lectura unui roman, in care eveni- 
mentele se desfa§oara simplu, liniar. Pentru a intelege o idee §tiintifica, s-ar putea 
sa fie nevoie sa cite§ti repede prima data, sarind peste fragmentele care par prea 
dificile sau (Doamne fere§te) prea plictisitoare. Intr-adevar, de§i cred ca exista o 
succesiune fireasca de prezentare, precum trecerea dinspre fundamentele mai 
intunecate spre lumina lucrurilor familiare sau precum trecerea dinspre suprafata 
familiara spre lucrurile mai de adancime, fundamentale (eu adopt cea de a doua 
metoda), capitolele sunt mai mult sau mai putin independente §i pot fi citite in 
orice ordine. 

Cel de-al doilea aspect de care trebuie tinut seama este trecerea spre abstrac- 
tizare, care caracterizeaza stiinta modema. Abstractizarea este o alta fateta impor- 
tanta a semnificatiei degetului lui Galileo, §i trebuie sa fim con§tienti de rolul §i de 
importanta ei. In primul rand, abstractizarea nu inseamna inutilitate. Abstractizarea 
poate avea o enorma importanta practica, deoarece scoate in evidenta conexiuni 


1 Freeman John Dyson (1923-) fizicianamerican nascut in Anglia, cunoscut pentiu clarificari aduse 
in electrodinamica cuantica. (n.t.) 



4 


Aparitia intelegerii 


neasteptate intre fenomene si permite ca ideile dezvoltate intr-un anumit domeniu 
sa fie folosite intr-un alt domeniu. Inca si mai important, abstractizarea este o 
modalitate de a lua distanta fata de un set de observatii si de a le vedea intr-un con¬ 
text mai larg. Unul dintre momentele cele mai deosebite de implinire - de eureka! 
- din stiinta si din lecturile despre stiinta este momentul trait de Cortez atunci cand 
a vazut cum oceanele se contopesc intr-un tot unitar si ca exista o legatura intre 
fenomene care pana atunci pareau disparate. Intentia mea este sa calatorim impre- 
una spre culmile stiintei, unde putem avea senzatia extraordinary de implinire, 
intelegand ca lucruri disparate se contopesc intr-un tot unitar, iar pe masura ce 
calatorim sa simtim treptat placerea unei abstractizari din ce in ce mai mari. 
Astfel, incep cu maimute si cu boabe de mazare, continui cu atomi, apoi ajung la 
frumusete, ulterior la spatiu-timp si inchei, apoteotic, pe extraordinarele culmi ale 
abstractizarii reprezentate de matematica. Daca cititi capitolele in ordinea in care 
le-am insiruit eu, veti constata ca fiecare capitol va adanceste intelegerea celui 
dinainte. 


o 

Ne pregatim sa pomim impreuna intr-o calatorie plina de provocari, dar 
care, in cele din urma, va va aduce satisfactii deosebite. Stiinta este apoteoza spiri- 
tului epocii renasterii, un monument extraordinar ridicat spiritului uman si puterii 
de intelegere de care da dovada misteriosul creier omenesc. Nutresc speranta arza- 
toare ca pe masura ce aceasta calatorie inainteaza, si va conduce cu mare atentie 
spre piscurile intelegerii, veti ajunge sa simtiti aceabucurie adanca a intelegerii pe 
care numai stiinta o poate provoca. 
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IDEEA 

Evolutia se realizeaza prin selecfie naturala 


In biologie, nimic nu are sens decat in lumina evolutiei 
THEODSIUS DOBZHANSKY 


□ iata este un lucru atat de pretios meat multa vreme s-a considerat ca a fost 
nevoie sa fie creata In mod special, caci cum altfel ar putea sa apara spontan 
ceva atat de extraordinar din ceva amorf lipsit de viata? Intr-adevar, care este, de 
fapt, acea components esentiala a lucrunlor care le inzestreaza cu viata? Au exis- 
tat doua abordari care au dat raspunsuri la astfel de probleme de o importanta 
covar§itoare, A existat mai intai abordarea explicatiilor empirice, atunci cand 
observatorii, in majoritate naturali§ti §i geologi din secolul al XlX-lea, au cercetat 
natura in manifestarile ei extenoare §i au ajuns la concluzii cu bataie lunga. Apoi 
a fost cea de a doua abordare, in secolul al XX-lea, atunci cand ni§te cartite dotate 
cu curiozitate ^tiintif ica au scormonit sub mfati§area exterioara §i au descoperit 
baza moleculara a tesaturii vietii. Prima dintre aceste abordari constituie subiectul 
acestui capitol; cea de a doua, care ne imbogate§te substantial intelegerea a ceea 
ce inseamna sa fii viu, este subiectul capitolului urmator. 

o 

Ca intotdeauna, filozofii din antichitatea greaca au avut propriile conceptii 
cu privire la natura lucrurilor vii §i, a§a cum s-a intamplat cu majoritatea ver- 
dictelor lor bine intentionate, au gre§it profund §i cu consecinte de lunga durata. 
De pilda, autoproclamatul zeu Empedocle (cca 490-430 l.Hr.), cu putin timp 
inainte de a decide, in mod cu totul lipsit de intelepciune, sa-§i demonstreze pro¬ 
pria divinitate, aruncandu-se in craterul muntelui Etna, a presupus ca animalele 
sunt alcatuite dintr-un set universal de parti componente care, combinate in diverse 
feluri, au dat na§tere elefantului, tantarului, iguanei §i omului. Faptul ca lumea este 
populata de aceste combinatii familiare §i nu de porci zburatori §i de magari cu 
coada de pe§te se datoreaza exclusiv faptului ca numai anumite combinatii sunt 
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viabile. Este de presupus ca natura a experimentat si alte combinatii, anticipand 
Insula doctorului Moreau dar, dupa o scurta perioada de pioticnire, zbatere din 
aripi sau balaceala in noroi, aceste creaturi experimentale s-au impotmolit ireme- 
diabil si au murit. 

Cu aproape doua mii de ani mai tarziu a fost exprimat un punct de vedere 
asemanator, insa la scara moleculara, de catre Georges-Louis Leclerc, conte de 
Buffon (1707-1788), care considera ca organismele vii au aparut spontan prin 
agregarea a ceea ce astazi noi am numi molecule organice si ca numarul speciilor 
posibile este egal cu numarul combinatiilor viabile ale acestor molecule, Buffon 
se credea indreptatit sa stie cum stau lucrurile: opera sa monumentala Histoire 
naturelle, generate, et particuliere (care a inceput sa apara in anul 1749) a fost 
proiectata sa cuprinda cincizeci de volume; din cele treizeci si sase cate a reusit sa 
termine, noua erau dedicate pasarilor, cinci - mineralelor, iar opt (publicate pos- 
tum) cetaceelor, reptilelor si pestilor. 

Dar de unde au aparut toate aceste creaturi, de fapt - toate fiintele? Exista 
o multime covarsitoare, au fost inregistrate cateva milioane de specii si este posi- 
bil ca pe Pamant sa se gaseascainca zece milioane sau chiar mai multe. Aristotel, 
ca intotdeauna magnific de fertil intelectual, ajungand mereu la concluzii magni- 
fic de gresite, a presupus ca animalele au cazut din stele sau au aparut spontan, 
gata formate. Indienii Yahuna din bazinul Amazonului aveau o conceptie neoaris- 
totelica si considerau ca maniocul a aparut din cenusa lui Milomaki, cel omorat si 
incinerat. Indienii Cahuilla din California aveau o credinta similara, considerand 
ca vita de vie creste din stomacul sau incinerat, pepenii galbeni din pupilele 
ochilor sai, iar porumbul din dintii sai. Intr-un mod mai putin agreabil, graul 
crestea din cenusa provenita de la ouale paduchilor sai, iar fasolea din sperma sa. 

Alte religii au oferit explicatii simple asemanatoare, in care toate vietuitoa- 
rele, mari si mici, au fost create de un zeu, fara alte explicatii. Totusi, chiar si 
unora dintre Parintii Bisericii li s-a parut dificil sa explice toate afirmatiile din 
Biblie. Eruditul Grigore din Nazianzus (cca 330-389; Nazianzus era undeva in 
Copadocia, Asia Mica), de exemplu, considera ca Dumnezeu a creat, probabil, 
unele dintre fiinte dupa Potopul lui Noe, deoarecearca acestuia eraprea mica pen- 
tru a fi pututcuprinde reprezentantii tuturor speciilor 1 2 . William Paley (1743-1805), 
arhidiaconul din Carlisle, considera ca el a identificat, dincolo de orice indoiala, 
originea fiintelor, dupa cum reiese din cartea pe care a publicat-o in anul 1802, in- 
titulata generos Teologia naturala, sau dovezi cu privire la existenta $i atributele 
divinitatii, asa cum reies ele din modurile de manif estare ale naturii. In aceasta 
carte el a propus faimoasa analogic cu un calator care gaseste din intamplare un 


1 Roman stiintifico-fantastic de H. G. Wells, (n. t.) 

2 Construita din lemn, area avea o lungime de 300 de coii, o la;ime de 50 de coti $i o Tnaitime de 
30 de coti; un cot masoara lungimea bratului de la cot pan3 la varful degetelor §i este egal cu apro- 
ximativ 45 cm (aproximativ 18 inch). 
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ceas, ii descopera mecanismul complicat si nu are nicio indoiala ca a fost facut de 
un ceasornicar. Astfel, oricine descopera complexitatea naturii, trebuie sa ajunga, 
inevitabil, la concluzia ca Dumnezeu are o contributie la alcatuirea unui plan si la 
modelarea acesteia. Anaximandru din Milet (cca 610-545 i.Hr.) si-a adus con¬ 
tribute la filozofia apuseana, fiind prima mladita a acesteia, atunci cand a intre- 
vazut deja o particica de adevar prin presupunerea facuta, ca o simpla speculate 
si ca parte din programul filozofic pe care-1 avea impreuna cu Tales si Anaximene, 
ca putem explica existenta fiintelor si fiintarea, in general, prin posibilitatea speci- 
ilor de animale de a se transforma unele in altele. 

Cum se intampla atat de adesea in stiinta, primul pas spre adevarata intele- 
gere, dincolo de speculatiile fanteziste, il reprezinta adunarea de material care, in 
cazul de fata inseamna identificarea si clasificarea tuturor tipurilor de organisme 
ce constituie biosfera sau, daca nu a tuturor, macar a cat de multe ne permite rab- 
darea, perseverenta si pronia cereasca. Numele cele mai utile pentru aceasta sunt 
acelea care permit recunoasterea inrudirilor, la fel cain cazul numelordate mem- 
brilor unei familii. Pe la mijlocul secolului al XVIII-lea, atunci cand s-a dezvoltat 
comertul international pe mare, chiar si aceia care ramaneau acasa s-au familia- 
rizat cu multitudinea de organisme si de ciudatenii ce populau lumea si au inteles 
ca denumirile simple precum „vaca” sau „caine” erau inadecvate, asa cum locui- 
torii din Laponia ar constata ca Iimbajul lor este inadecvatin Uganda. Primul sis- 
tem de clasificare, denumire a organismelor (nomenclatura), universal acceptat a 
fostelaborat de botanistul suedez Carl von Linne (1707-1778), mai cunoscut noua 
dupa numele sau latinizat, Linnaeus. Linnaeus si-a expus sistemul de nomen¬ 
clatura in lucrarea sa Systema naturae, publicata in anul 1735, iar nomenclatura 
sistematica a plantelor este considerata, de regula, a proveni din lucrarea sa 
Species plantarum, din anul 1753. In aceste lucrari, Linnaeus a introdus ideea de 
ierarhie a apartenentei (fig. 1.1), cu regnul aproape de varf si o largire piramidala 
la tipun' din ce in ce mai particulare pe masura ce coboram prin filum (increnga- 
tura), clasa, ordin, familie, gen si specie. 3 

De la elaborarea acestei scheme au fost incluse ulterior diferite nivele interca¬ 
late, cum ar fi subfamilia si suprafamilia. Astfel, noi, fiintele umane, suntem clasifi- 
cate (ironic, vor obiecta unii) ca specia Homo sapiens, a genului Homo, din familia 
Hominidae, din suprafamilia Hominoidea, din infraordinul Catarrhini, din subordinul 
Anthropoidea, din ordinul Primatelor din subclasa Eutheria, din clasa Mammalia, din 
supraclasa Tetrapoda, care este un membru al subfilumului Vertebrata, din filumul 
Chordata, din regnul Animalia, din domeniul Eukarya, din organisme. 

O deficienta a sistemului lui Linne este faptul ca se bazeaza pe recunoas¬ 
terea similaritatilor si nu (cum este mai adecvat din punct de vedere stiintific) pe 


3 Sistemul de denumire a organismelor, numit nomenclatura binomiala, foloseste un nume latinesc 
(stiintific) alcatuit din doi termeni: primul reprezinta numele de gen, sens intotdeauna cu majuscula, 
iar al doilea este numele de specie. Ambele sunt scrise, de obicei, cu caractere italice. (n.t.) 
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Fig. 1.1. Clasificarea propusa 
de Linne era formata, la ori- 
gine, din opt ranguri ierarhice 
(domeniu, regn, filum, clasa, 
ordin, familie, gen, specie), 
organizate oarecum ca si 
armata romana. De atunci, Tn 
arborele clasifican i au tost 
intercalate multe rangun; 
cateva dintre acestea sunt 
aratate aici. Acest arbore 
arata cum sunt incluse fiintele 
umane tn sistemul linneean 
extins. Daca un anumit nivel 
taxonomic indica numai cati- 
va dintre taxonii care-si au 
origineatn taxonul superior, 
randul se termina pn'ntr-un 
dreptunghi taiat. Schema de 
clasificare ramane controver- 
sata, aproape la fiecare nivel; 
de pilda, unii prefera sa con- 
sidere ca exista cinci regnuri 
(incluzand si bacteriile tn 
acest rang). 


Domeniu: 

Regn: 

Filum: 

Subfilum: 

Clasa: 

Ordin: 

Familie: 

Gen: 

Specie: 



Chordata 


Vertebrata 


Homo 




Mollusca 


7 


Mammalia Reptilia 


Primates Carnivora 


Hominidae Pongidae Hylobatidae 


7 


7 


Sapiens 


Habilis 


Ergaster 


identificarea relatiilor dintre ele. In plus, definitiile precise pentru clase, filumuri 
s.a.m.d. sunt greu de dat si, de fapt, nu au nicio semnificatie fundamentals spe¬ 
cials. Metoda actuals tn taxonomie este cladistica (unde klados este termenul gre- 
cesc pentru vlSstar tanar), care studiaza tn detaliu descendenta organismelor 
dintr-un stramos comun si identifies diferitele grupuri sau clade de organisme ale 
arborelui vietii (fig. 1.2). Cladistica a fost introdusS de taxonomistul german Willi 
Henning (1913-1976) si expusS in detaliu in lucrarea sa Sistematicafilogenetica 
(1966). Conform conceptiei lui Henning, clasificarea trebuie sS reflecte relatiile 
genealogice, iar organismele trebuie grupate strict pe baza desprinderii lor 
dintr-un strSmos comun. Spre deosebire de fizicienii teoreticieni care, atunci cand 
si-au elaborat schemele, au adoptat cu nonsalantS cuvinte din limbajul cotidian, 
precum „spin” si „aromS”, Henning a folosit in taxonomie termeni grecesti, iar 
cladistica se ocupS cu simplesiomorfli (caracteristici comune unui numSr de fiinte 
mai mare decat unu), sinapomorfii (caracteristici derivate comune) s.a.m.d.; din 
fericire, nu vom avea nevoie de acest limbaj extrem de incSrcat, cSci vom folosi 
cu precSdere sistemul linneean. Cu toate acestea, cladistica este foarte putemicS, 
logics si utilS, pentru cS se bazeazS pe genealogia organismelor, care s-a demon- 
strat a fi singura bazS rationalS de clasificare. 

Totusi, suntem confruntati imediat cu o problems esentialS, care va fi 
prezentS pe tot parcursul discutiei si va tulbura chiar si sistemele mai noi de clasi- 



Aparitia complexitatii 


9 


ficare: ce se intelege, de fapt, prin specie ? Chiar §i astazi exista o multime de con- 
troverse cu privire la definitia exacta a termenului. Controversele nu au prea mare 
relevanta practica, dar, intrucat conceptul este esential pentru argumentarile 
istorice cu privire la originea speciilor, trebuie sa-1 amintim §i succint. De fapt, 
poate ca ar fi mai bine sa acceptam imposibilitatea de a elabora o definitie univer¬ 
sal valabila pentru termenul ..specie”, considerandu-1 ca fiind un termen emina- 
mente vag si sa nu impunem tipare nepermis de rigide in care sa-1 incorsetam. 

Definitia unei specii adoptata de cei care sunt considerati uneori a fi taxono- 
mi$ti tipologici este: un grup de organisme care arata - adica poseda caracteristici 
morfologice identificabile - diferit de un alt grup de organisme. Platon a avut o 
idee foaite asemanatoare, atunci cand a definit conceptul de eidos sau ,.forma per¬ 
fects”, un ideal, o adevarata esenta, reprezentata doar imperfect de fiintele reale: 



Lemur MaimutS Maimuta Rhesus Cimpanzeu Om 



Fig. 1.2. intr-o clasificare cladistica, arborele, o cladogramS, se ramifica la aparitia fiecarei caracte- 
ristici semnificative unice. Formal, spunem ca o clasificare se bazeaza pe sinapomoilii, care sunt 
omologii derivate; o omologie este o trasatura mostenita de la un stramos comun. Aceasta dado- 
grama indica modul Tn care se integreaza omul In aceasta schema. 


2 . 
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Nu ne este greu sa deosebim o vrabie de o mierla pe baza caracteristicilor lor mor- 
fologice identificabile §i sa le consideram a fi pasari din specii diferite. Conside- 
ram ca nu avem nicio dificultate in a recunoa§te esenta caracterului de a fi 
„pasare” a celordoua vietuitoare §i in a constata ca este diferita de caracterul de a 
fi „planta” a unui nap §i ca putem deosebi caracterul de a fi „vrabie” al uneia de 
caracterul de a fi „mierla” al celeilalte. 

O definitie oarecum mat sofisticata este conceptul de specie biologicd, in care 
o specie este definita drept un grup de organisme care cresc laolalta dar, in procesul 
de reproducere, sunt izolate de alte asemenea grupuri. Din aceasta perspective, o 
specie este ca o insula izolata de activitate reproductive viguroase, nu mult diferite, 
spre exemplu, de cea din insula Mykonos din arhipelagul Cicladelor din Marea Egee 
in miezul verii. Aceaste definitie considera vrabia §i mierla drept specii diferite, 
deoarece fiecare dintre ele se reproduce §i se dezvolte in propriul grup, dar nu se 
incruci$eaza. Izolarea in reproducere poate aperea in multe feluri diferite. De pilde, 
grupurile de organisme pot fi izolate geografic - acesta este unul dintre motivele pen- 
tru care insulele sunt foarte importante in istoria ideilor evolutioniste - sau se 
inmultesc in perioade diferite ale anului. Grupurile pot simti repulsie unul fata de 
altul (sau, macar pot sa nu se simta atrase unul de altul) sau, de§i se simt frustrate, se 
pot considera in imposibilitatea fizica de a copula, oricata atracU'e reciproca ar simti. 

Daca anticipant cu privire la mecanismul ereditatii, care va face obiectul 
capitolului urmator, am putea spune ca fiecare specie reprezinta un fond de gene 
aparte, iar genele circula in interiorul fondului pe masura ce membrii sai se in¬ 
multesc - proces numit flux de gene - insa nu migreaza in fondurile de gene care 
reprezinta alte specii. Fluxul de gene din interiorul unei specii este responsabil 
pentru faptul ca toti membrii acesteia arata mai mult sau mai putin asemanator, 
astfel incat conceptul de specie biologica corespunde criteriilor adoptate de adep- 
tii taxonomiei tipologice. 

Atunci de ce este atat de controversata definitia speciei? O problema pe care 
o ridica definitia bazata pe imperechere este faptul ca unele organisme nu se 
imperecheaza. De exemplu, nu toate bacteriile se imperecheaza, totu§i bacteriile 
sunt caracterizate drept o specie. De asemenea, exista nenumarate exemple de 
organisme multicelulare care se reproduc asexuat (cum este papadia obi$nuita, 
Taraxacum officinale), §i totu§i sunt considerate drept specii autentice. Aceasta 
problema scoate in evidenta faptul ca termenul „specie” are doua sensuri, uneori 
diferite. Unul dintre sensuri, cel la care ne-am referit mai sus, ia in considerare 
starea de izolare a organismelor atunci cand se reproduc. Cel de-al doilea sens are 
in vedere faptul ca termenul „specie” se afla la una dintre extremitatile bazei 
piramidei taxonomice, unitate suprema de clasificare a unui grup de organisme, 
indiferent daca sunt capabile de imperechere cu alte organisme sau nu. Altfel spus, 
o specie reprezinta doar un taxon, o unitate de clasificare. Folosirea termenului 
„specie” pentru a desemna pur §i simplu un taxon este ceva obi§nuit in paleontolo- 
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gie, unde unei singure descendente genetice ii pot fi atribuite nume diferite in 
diferitele stadii de dezvoltare a sa si chiar daca membrii sai succesivi nu au putut 
opta niciodata pentru incrucisare. Astfel, Homo erectus a evoluat in Homo sapi¬ 
ens, dar nu au coexistat niciodata: ei reprezinta exemple a ceea ce uneori poarta 
numele de cronospecie. 

Recunoasterea acestor dificultati a constituit una dintre motivatiile moda- 
litatilor alternative de a defini specia; in care, definitiile depasesc uneori hotarele 
conceptului de specie biologica si intra in conflict cu acesta. De exemplu, o 
modalitate este clasificarea fenetica, in care organismele sunt clasificate pe baza 
similitudinilor si diferentelor ale cat mai multor caractere observabile, pe baza 
unor masuratori pur obiective, inclusiv masuratori discrete, precum atribuirea va- 
loarii 1 pentru „are aripi” si valorii 0 pentru „nu are aiipi”. Jocurile de tipul „cu- 
noaste-ti partenerul”, pe care le gasim in ziare, reviste si la agentiile matrimoniale, 
ilustreaza (desi destul de vag) un punct de vedere fenetic. Avantajul abordarii 
fenetice este caracterul sau pur obiectiv si faptul ca nu se bazeaza pe judecati su- 
biective cu privire la aspectul unui organism si nici nu incearca sa faca presupuneri 
daca, in cazul in care ar fi avut conditiile necesare un organism - care, poate, acum 
este disparut -, s-ar fi putut incrucisa cu un altul. Una dintre problemele pe care le 
ridica aceasta schema este ca desi grupurile de organisme identificate fenetic arata 
aproape identic, totusi ele ar putea fi incapabile sa se incruciseze. Astfel, desi 
apartin aceleiasi specii fenetice, aceste grupuri de organisme tin de doua specii 
biologice distincte. Un exemplu in acest sens este Drosophila, cu cele doua cate- 
gorii (care nu se incruciseaza) Drosophila pseudoobscura si Drosophila persi- 
milis. Aceste doua organisme nu se pot deosebi virtual din punct de vedere fene¬ 
tic, astfel incat formeaza o singura specie fenetica, dar, de vreme ce nu se 
incruciseaza, constituie doua specii biologice. 

Exista si alte definitii cu privire la ce anume inseamna o specie, iar aplicarea 
criteriilor pe care le implica aceste definitii tulbura si mai tare apele. Conceptul de 
specie ecologica recunoaste importanta rolului jucat de mediul inconjurator si de 
resursele si pericolele pe care le furnizeaza acesta. Acest concept defineste o 
specie drept un grup de organisme care exploateaza o singura nisa ecologica. Con- 
ceptul de recunoa$tere a speciei ia act de capacitatea unui grup de a-si recunoaste 
perechea potentials. Un avantaj al acestei definitii, care este strans legata de con- 
ceptul de specie biologica, este faptul ca, in timp ce capacitatea de incrucisare tre- 
buie adesea dedusa, recunoasterea partenerului poate fi deseori observata direct. 
Se poate intampla sa apara o specie noua atunci cand un grup de organisme nu mai 
reuseste sa-si recunoasca perechile anterioare drept parteneri potentiali. Nu este 
necesar ca recunoasterea sa se faca pe baza aspectului exterior; plantele si ani- 
malele comunica intr-o varietate de feluri, inclusiv prin sunete si, mai discret, sau 
chiar subconstient, pentru simturile noastre, prin emisia si detectarea unor substante 
chimice pe care noi le numim feromoni, pe care uneori si oamenii le incorporeaza, 
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din ratiuni similare, in parfumurile si lotiunile pe care le creeaza. In final (dar 
numai in aceasta scurta trecere in revista, pentru ca exista si alte definitii), mentio 
nam conceptul filogenetic de specie. In acest caz, o specie este definita drept un 
grup de organisme care au un stramos comun, dar sunt diferite unele de altele, cel 
putin printr-o caracteristica. Conform acestei definitii, membrii a doua specii 
diferite filogenetic s-ar putea deosebi prin ceva infim, precum o singura caracte¬ 
ristica, si ar fi capabili sa se incruciseze. 

o 

Este dincolo de orice indoiala ca speciile au evoluat si inca evolueaza. 
Dovada evolutiei trecute o gasim in fosile, care fumizeaza o succesiune extraordi¬ 
nary de imagini ale populatiei de pe Pamant de-a lungul timpului. Inventarul fo- 
silelor este incomplet, tot astfel cum, in prezent, niciun muzeu - un muzeu are, de 
obicei, mult mai multa grija de exemplarele detinute decat are natura inconjura- 
toare - nu detine cate un exemplar din fiecare specie disparuta, totusi este destul 
de complet pentru ca noi sa putem reconstitui, urcand pe firul timpului, ascendenta 
organismelor vii, inclusiv propriile noastre origini intr-un trecut surprinzator de 
stralucitor si de recent (cliseul „neclar” si indepartat este nepotrivit aici). 

Stiinta care se ocupa cu studiul organismelor fosile si a interpretarii acestora 
in vederea reconstituirii istoriei vietii pe Pamant se numeste paleontologie. Cuvantul 
„fosila” deriva din cuvantul \atin fodere, „a dezgropa”, via / ossile, „ceea ce este dez- 
gropat”. Piimii vanatori de fosile erau adeptii conceptiei platoniciene, conform 
careia o fosila este imaginea unei forme ideale, care a fost creata prin actiunea unui 
fel de vis plastica. Totusi, acum stim ca o fosila este constituita din partile minerale 
ale scheletelor (care cuprind oasele formate, in primul rand, din fosfat de calciu si 
cartilajele formate din proteine) si ale dintilor (tot fosfat de calciu, acoperit cu un 
invelis rezistent). Fosilele se gasesc in rocile sedimentare, roci care au fost formate 
atunci cand mineralele s-au depus si comprimat, cum este, de exemplu, calcaiul. 
Rocile vulcanice, care au iesit la suprafata din strafundurile Pamantului, nu sunt 
niciodata populate cu fosile. Unele fosile se gasesc in rocile metamorfice, adica in 
acele roci sedimentare sau eruptive care au fost modificate de temperaturi si de pre- 
siuni ridicate. Unele fosile sunt formate din material organic, cum este lemnul, care 
s-a mineralizat pe masura ce apa a patruns prin el si, in final, s-a pietrificat. Parintele 
compus din materie organica a disparut cu totul inainte ca noi sa fi dat, din intam- 
plare, peste urmele sale, iar fosila pe care o dezgropam este un facsimil mineral tridi¬ 
mensional al originalului. Scoicile s-au pastrat adesea, dar carbonatul de calciu sub 
forma de aragonit, din care sunt formate, este transformat intr-o forma mai tare si 
mai densa, cunoscuta sub numele de calcit. Materialul organic nu s-a pastrat in acest 
fel, insa urme de pene (un tip dur de proteine) si parti comoase (constand din parti 
moi de proteine lubrifiate cu grasimi) au fost gasite adesea pastrate in roca in care 
era incastrata fosila. Unele vietati minuscule s-au gasit pastrate intacte in rasinile 
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solidificate pe care le numim chihlimbar. Vietuitoare mai mari, cum sunt mamutii, 
s-au gasit pastrate in gheturile glaciare. 

Solul pe care calcam este viu in sensul ca asistam la o neincetata scoatere la 
iveala din regiunile lichide din adancuri a unor regiuni noi ale litosferei. Inveli$ul 
solid de la suprafata acopera interiorul lichid al Pamantului. Magma se poate ridi- 
ca din adancuri la suprafata, producand modificari ale litosferei, pentru ca apoi sa 
se scufunde din nou la mare distanta. In acest fel, crustele pe care le numim con- 
tinente migreaza pe suprafata globului. Aceste procese legate de piddle tectonice, 
despre care a vorbit pentru prima data in fata unei lumi, care a luat totul in zefle- 
mea, geologul german Alfred Wegener (1880-1930) $i pe care le-a sustinut cu 
argumentein lucrarea sa Originea continentelor$ia oceanelor (1915), dar care au 
fost acceptate doar aproximativ din anul 1960, datorita rezultatelor cercetarilor 
care au demonstrat cum se poate modifica fundul marii, presupus pana atunci a fi 
rigid, au transformat imaginea Pamantului (fig. 1.3). Aceste procese au determinat 
$i incretirea locala a crustei continentale, cu efecte mergand de la orogeneza (for- 
marea muntilor) pana la formarea prapastiilor, dealurilor $i vailor. 

In tot acest proces de imense modificari ale suprafetei Pamantului, nu este 
surprinzator ca, in unele cazuri, s-a produs un amestec al straturilor geologice §i 
ca, pe ici pe colo, cate o fosila dintr-o generatie a ajuns dedesubtul unei fosile din 
alta generatie, iar fosile mai vechi au fost aduse din alte locuri pentru a se ameste- 
ca, uneori, cu descendentii lor. De regula, putem detecta aceste aparente nepo- 
triviri, daca reconstituim forma straturilor geologice §i vedem cum au evoluat. De 
fapt, daca luam in considerare forta proceselor tectonice, combinata cu efectele 
violente ale climei, atunci cand oceanele inghetau in erele glaciare, ghetarii plu- 
teau de colo colo, iar apoi tsunami uria$i de sute de metri inaltime de apa clocotita 
umpleau la loc oceanele atunci cand se retragea gheata, este de mirare ca inca mai 
exista marturii cu privire la trecutul nostru indepartat. Razboiul global - Pamantul 
impotriva organismelor, organismele impotriva organismelor - a distrus relicvele 
vietii §i ne putem considera noroco§i daca mai gasim fie $i un singur dinte. 

Dar am descoperit mult mai multe decat un dinte. Norocul la moarte - daca 
exista a$a ceva - a facut ca un dinozaur sa moara intr-un loc unde cadavrul sau nu 
avea sa fie devorat de alte vietuitoare, ci s-a scufundat in noroi, a fost acoperit de 
sedimente, iar in cele din urma a reaparut la lumina zilei, atunci cand s-a produs 
eroziunea suprafetei Pamantului. Cea mai bogata colectie de fosile consta din ne- 
vertebrate marine cu schelete tari, care au trait In ape putin adanci. Cel mai putin 
reprezentate sunt organismele fara schelete §i vietuitoarele u§or de deteriorat, cum 
sunt pasarile. Unele fosile apar intr-un numar uria§: colinele de calcar reprezinta 
mormane de rama^ite fosilizate ale unor alge monocelulare, cunoscute sub 
numele de coccolithophore - cocolite (fig. 1.4). Aceste fosile se formeaza si 
acum; anual, aproximativ 1,4 miliarde de kilograme de cocolite formeaza de- 
pozite. Prezenta lor in apa marii este raspunzatoare partial de opacitatea acesteia. 
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Fig. 1.3. Imaginea noastra asupra Pamantului, cu distribute continentelor familiara noua, are un 
aspect cu totul dilerit daca luam in considerare evolutia pe termen lung. Pe o scara temporala de 
milioane de ani, suprafata se dovedeste a fi fluida, iar continentele se deplaseaza pe suprafata 
sferei, pe masura ce materia se ridica din interior, iar apoi revine la mare distant in zonele din stra- 
funduri. In aceasta succesiune de diagrame vedem aparitia treptata a Pamantului modern in ultimul 
miliard de ani (pentru era corespunzatoare fiecarei perioade mentionate, vezi fig. 1.9). Diagramele 
marcheaza regiunile care erau destinate sa devina continente si tarile pe care le cunoastem in 
prezent. 


Intr-adevar, in vara anilor 1997 si 1998, toata Marea Baring si-a schimbat cuioarea 
de la albastru-inchis la acvamarin, atunci cand a fost populata cu miliarde de coco- 
lite, tn scurtul moment in care s-au bucurat de viata, Tnainte de a deveni depozite 
de fosile, pentru viitor. 

Colectia de fosile, desi extrem de incompleta, este foarte sugestiva pentru 
evolutie; arata cum speciile apar si dispar, cum o specie se transforma tn alta 
specie, cum unele specii se sting, iar totul seamana cu un arbore cu crengi care se 
ramifica, unele ramuri mor, iar frunzele acestui copac reprezinta biosfera actuala. 
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Fig. 1.4. O imagine obtinuta cu microscopul 
electronic cu baleiaj (SEM - scanning electron 
microscope) a unei specii comune de 
coccoiithophore, Emiliana huxleyi. Fiecare 
obiect tn forma de capac este un coccolith 
individual. Movilele noastre de creta si calcar 
sunt formate din coccoiithophore moarte si 
compactate. 


Colectia de fosile pare sa arate ca istoria biosferei este asemanatoare unui arbore, 
cu linii de descendenta uneori ambigue, dar plauzibile. Totusi, exista explicatii al¬ 
ternative ale marturiilor aduse de fosile, iar pentru ca subiectul este atat de impor¬ 
tant pentru a intelege locul nostru in nature, trebuie sa le examinam si pe acestea. 

Una dintre alternativele la evolutionism este transformismul; ne vom ocupa 
de aceasta varianta mai tarziu. Acum vom lua in considerare o alta alternative: 
creafionismul, conform caruia fiecare specie ramane vesnic neschimbata, cu ex- 
ceptia unor variatii minore. In opinia adeptilor creationismului, o specie apare pe 
lume gata create, inteligent gandita, daruita cu viata de un Creator necreat, 
omnipotent, demn de a fi divinizat. Poate ca specia va fi etema, dar poate ca se va 
stinge, dandu-se la o parte, pentru a face loc unei noi manifested a capriciilor de 
nepatruns ale Creatorului. Creatorul are o capacitate nelimitata de a inventa si de 
a fauri animale, cu variatii aparent infinite pe teme construite in jurul posibili- 
tatilor de a se tortura, de a se mutila si de a se ucide reciproc. Printre aceste mani¬ 
festari ale capriciului, se afla, bineinteles, imaginea pe care Creatorul si-a dorit-o 
identica siesi. Omul. 

Creationismul, inclusiv varianta sa transparent camuflata „proiectuI 
inteligent” ^.intelligent design”), nu este stiinta: este o afirmatie neverificabila, 
determinate de o conceptie antistiintifica motivate religios. Dace este se-I carac- 
terizem in termeni extrem de indulgenti, conceppa creationiste serveste cam 
aceluiasi scop ca si Simplicio al lui Galileo, un instrument literar folosit pentru a 
demonstra ce o explicate stiintifke, in cazul de fate, evolutionismul - este in 
mesure se fumizeze explicatii superioare. Este important ca trebuie se se apeleze 
permanent la stiinte pentru a fumiza explicatii; problema pe care o ridice creatio¬ 
nismul este ca sustinetorii sei nu inteleg ce nu sunt decat niste Simplicio si ce ei, 
mereu irascibili, considere dovezile ca fiind o pacoste si, chiar mai rau, le 
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distorsioneaza, este o pierdere de vreme plicticoasa, careameninta sa-i faca pe cei 
tineri sa inchida ochii in fata adevaratei maretii a creatiei. 

Deci, care sunt argumentele impotriva creationismului? Sunt atat de multe, 
incat ar incarca in mod inutil acest capitol, daca le-am enumera pe toate. Ma voi 
opri numai la trei dintre ele pentru a va putea face o idee. Mai intai, numeroase 
specii noi s-au format si recent, ceea ce sugereaza convingator ca evolutia a exis- 
tat si in trecut si ca fosilele nu sunt doar marturia ultima, nu constituie o dovada a 
extinctiei, ci mai degraba a evolutiei. in al doilea rand, se argumenteaza uneori ca 
evolutia nu este predictibila, prin urmare nu poate fi testata si, in consecinta, nu 
este mai stiintifica decat creationismul. AceastaafirmaU'e nu este adevarata. Faptul 
ca evolutia a avut loc s-a impus din observatiile asupra resturilor fosile si ale 
diferitelor vietuitoare macroscopice existente. In secolul al XX-lea, a devenit evi¬ 
dent faptul ca evolutia poate Ft reconstituita si la nivel molecular. Daca aceasta 
este situatia, atunci detaliile evolutiei moleculare trebuie sa concorde cu acelea ale 
evolutiei macroscopice. S-a constatat ca asa se si intampla: nu exista riiciun singur 
exemplu de urme de schimbare la nivel molecular care sa nu concorde cu obser- 
vatia facuta asupra organismului intreg. in al treilea rand, unul dintre testele legale 
pentru a dovedi incalcarea copyright-ului este de a remarca daca un produs copi- 
aza si greselile introduse, uneori intentionat, in produsul care este copiat. Cei care 
traseaza harti introduc uneori mici erori - de pilda, o casa in plus intr-un peisaj - 
pentru a le intinde o cursa plagiatorilor. Exista doua feluri de greseli plagiate in 
biologie. intr-unul dintre cazuri, evolutia o pomeste intr-o directie gresita (nu este 
capabila sa anticipeze), iar apoi trebuie sa suporte consecintele. Ochiul mamife- 
relor este un exemplu des citat, pentru ca, pe masura ce a evoluat, a cazut in cursa 
unui model ridicol, care ar fi putut fi adoptat si de un Proiectant Distrat, avand 
vasele de sange in fata retinei si, in consecinta, nevoite sa iasa din ochi patrunzand 
prin retina si lasand o pata oarba. Acesta este modelul care este repetat la infinit. 
Celalalt tip de greseala apare la nivel molecular, de pilda, sub forma pseudo- 
genelor , care constituie echivalentul caselor false de pe harti 4 . 

Sa revenim la stiinta si la faptul indubitabil al evolutiei. Microevolutia este 
procesul in care se dezvolta modificari minore. Macroevolutia este generarea a noi 
specii si a unor ranguri superioare (ordine, familii s.a.m.d.), ca rezultat al acu- 
mularii schimbarilor la care a condus microevolutia, proces numit gradualism 
filetic. Dupa cum am remarcat dovezile experimentale ale acestei evolutii treptate 
sunt adesea greu de interpretat din cauza unei presupuse incompletitudini a co- 
lectiei de fosile, din care lipsesc adesea formele de tranzitie pe care le consideram 
necesare. Exista doua explicatii posibile. Una este ca formele de tranzitie au exis- 
tat, dar au disparut fara a lasa o urma. Cealalta este ca gradualismul filetic este 
incorect, iar colectia de fosile este mai completa decat s-a crezut, iar speciatia 


4 Pentiv o expunere detaliata a acestei dovezi, vezi http://www.talkoriginis.org/fa^s/molgen/. 
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(formarea de specii noi) s-a produs la intervale de cateva mii de ani, care au urmat 
unei lungi perioade de acalmie sau „staza”. Aceasta teorie extrem de controver- 
sata, a echilibrului punctat, a fost propusa de Niles Eldridge §i Stephen Gould 
(1941-2002) tn anul 1972. in aceasta teorie se presupune ca o comunitate mica §i 
izolata a suferit o modificare brusca Tn procesul de speciatie alopatrica („alo- 
patric” Tnseamna, pur §i simplu, ca variatia apare Tntr-o regiune geografica diferita 
de aceea a stramo§ului sau). Prin urmare, este improbabil ca situl ancestral sa 
contina o colectie a formelor intermediare, iar fosilele noii specii vor fi gasite Tn 
situl ancestral, numai daca noua specie, evoluata complet, se raspande§te din nou 
acolo; absenta u§or de Tnteles a formelor intermediare spore§te impresia ca tran- 
zitia Tntre cele doua forme a avut un caracter brusc. 

Gradualismul filetic §i echilibrul punctat, Tn forma Tn care a fost propus 
initial, se afla, probabil, la capetele opuse ale unui spectru de posibilitati. Nu este 
potrivit sa le consideram drept modele competitive de evolutie, ci mai degraba 
drept gradatii pe o scala care indica viteza cu care se produce speciatia. Unele 
evenimente, cum ar fi aparitia unor specii, corespund unei pozitii pe scala aflate 
mai aproape de gradualism, iar alte evenimente, cum ar fi aparitia altor specii, co¬ 
respund unei pozitii pe scala mai aproape de evolutia Tntrerupta din cand Tn cand 
(punctata). Este extrem de dificil sa stabilim rata de evolutie a unei specii §i sa fim 
siguri ca resturile fosile corespunzatoare pe care le avem sunt complete. Ceea ce nu 
Tnseamna ca versiunile mai recente ale echilibrului punctat nu sunt controversate; 
aceasta se datoreaza, Tn parte, faptului ca au fost propuse mecanisme pentru men- 
tinerea stazei, §i trecerea la episoade caracterizate prin variatie rapida. Si punctul 
de vedere filozofic al teoriei este controversat, deoarece Tn timp ce darwinismul 
considera ca speciatia este acumularea schimban'lor care reprezinta adaptarea, 
echilibrul punctat vede Tn speciatie forta motrice a adaptarii. Faptul ca exista 
asemenea controverse nu trebuie interpretat ca un e§ec al teoriei selectiei naturale 
(§i Tn niciun caz al evolutiei); toate acestea indica o dezbatere viguroasa §i sana- 
toasa pe marginea detaliilor unuia dintre cele mai importante procese din lume. 

Mai trebuie subliniat Tnca un punct. Evolutia nu duce, Tn mod necesar, catre 
o Tmbunatatire: directia evolutiei nu este Tntotdeauna Tn sus. Un organism poate 
considera ca este posibil sa-§i accelereze activitatea de reproducere §i ca astfel 
poate popula Pamantul cu un succes mai mare, daca se debaraseaza de o parte din 
zestrea sa sociala sau anatomica. De ce sa se mai Tncurce cu o serie de activitati 
pline de inventivitate Tn plan social, daca poate ajunge la scopul principal - repro- 
ducerea §i fara ele? in plus, habitatul se poate modifica, iar membrii rama§i ai unei 
specii pe cale de disparitie ar putea considera deodata ca a sosit ceasul lor §i, Tn 
aceste conditii schimbate, se pot reproduce Tn numar mai mare decat rivalii lor, 
care pana atunci fusesera mai noroco§i. Ciona intestinalis are o alta solutie, de 
ultima ora. Acest organism micut este un vanator Tn stare larvara, a§a Tncat are 
nevoie de un creier. Totu§i, imediat ce gase§te o ni§a Tn care se poate ancora pen- 
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tru a se reproduce, nu mai are nevoie sa gandeasca, a§a meat t§i mananca propriul 
creier care acum tl tncurca foarte tare. Creierele sunt mari consumatoare de ener- 
gie §i este o idee buna sa te debarasezi de propriul creier atunci cand descoperi ca 
nu mai ai nevoie de el. 


o 

De unde provine aceasta mare varietate de forme de viata? Dupa cum am 
vazut, William Paley era convins ca §tie raspunsul, deoarece era Tncredintat ca 
fiecare specie este creatia lui Dumnezeu §i pentru el aceasta era suficient. Si Jean 
Baptiste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck (1744-1829) credea ca 
§tie §i, din punct de vedere intelectual, este mai de admirat decat Paley, deoarece 
el s-a luptat cu problema gasirii unui mecanism. Lamarck, mai tntai soldat, apoi 
functionar la banca, mai tarziu asistent botanist §i, in cele din urma, profesorde 
insecte §i viermi, §i-a petrecut toata viata tn saracie, iar ultimii cativa ani a fost 
complet orb. Saracia 1-a urmat chiar §i dupa moarte, pentru ca a fost tnhumat tntr-un 
mormant tnchiriat, de unde avea sa fie scos dupa cinci ani, la expirarea dreptului 
de concesiune, iar rama§itele sale aveau sa fie dispersate. Amintirea lui este mai 
degraba desconsiderata decat tratata cu respect; totu§i, el merita respect tn calitate 
de fondator al biologiei nevertebratelor (termen inventat de el) §i pentru ca a tncer- 
cat cel putin sa gaseasca o explicate pentru existenta speciilor. El a tnceput sa-§i 
publice speculatiile - nu erau mai mult decat atat, cu siguranta ca nu erau teorii 
§tiintifice - asupra mecanismului evolutiei tn anul 1801, dar explicatiile cele mai 
complete le-a prezentat tn lucrarea sa Philosophic zoologique (1809). 

Lamarck presupunea ca toate organismele sunt antrenate tntr-o cautare 
metafizica a perfectiunii §i s-au transformat dintr-o samanta originara care contine 
ceva asemanator cu esenta speciilor de care vorbea Platon. Organismele pomesc 
tn aceasta cautare tmpinse de „fluide nervoase” de diferite tipuri, fluide care hra- 
nesc organele care functioneaza §i le tnfometeaza pe cele care nu functioneaza. 
Lamarck a mai speculat - §i pentru aceasta este cel mai cunoscut, de§i probabil ca 
el tnsu§i a considerat-o drept o componenta minora a tezei sale globale - ca trasa- 
turile dobandite devin ereditare. Exemplul cel mai cunoscut dat de el este alun- 
girea gatului girafei pe masura ce tncearca sa ajunga la frunzele mai tnalte §i sa 
devina o girafa din ce tn ce mai desavar§ita, iar alungirea gatului dobandita de o 
generatie este mo§tenita de generatia urmatoare, recunoscatoare. 

Naivitatea acestei idei ne poate face sa zambim, dar, tnainte ca biologia 
moleculara sa fi exclus orice alt mecanism posibil pentru o astfel de ereditate, con- 
ceptia respectiva era greu de dezaprobat. Punctele de vedere ale lui Lamarck, pe 
care speciali§tii le numesc transformism mai curand decat evolutionism, au persis- 
tat tn lumea §tiintifica pana tn secolul al XX-lea. Apareau mereu dovezi amuzante 
tn sens contrar, dar erau irelevante. De pilda, circumcizia multor generatii succe- 
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sive de evrei nu a dus la atrofierea preputului; acesta nu este totusi un argument, 
intrucat baietelul circumcis nu se lupta sa-si piarda preputul. Intr-o celebra serie de 
experimente dezagreabile, biologul german August Weismann (1833-1914) a taiat 
cozile multor generatii succesive de soared, dar nu a constatat vreo diminuare a 
lungimii cozii generatiilor urmatoare. Toate aceste experimente mutilante - si au 
existat multe asemenea experimente, atat accidentale, cat si planificate -, desi rele- 
vante pentru a combate ideea ca trasaturile dobandite devin ereditare, sunt irelevante 
pentru aspectul esential al transformismului, si anume ideea lui Lamarck ca efortul 
speciei este esential, intrucat numai atunci se produc transformari. 

In The vestiges of Creation (1844), publicistul Robert Chambers (1802-1871) 
a intrevazut o explicate posibila. El a recunoscut importanta muta(iilor, dar a 
argumentat ca noile specii apar in mod capricios, ca urmare a unor nasteri acci¬ 
dentale anormale. Astfel, daca, in mod inexplicabil, ar aparea un peste cu aripi, 
pene si cioc, biosfera s-arimbogati cu ceva asemanator pasarilor. Cam in acelasi 
timp a aparut si Bridgewater treatises, o colectie de lucrari sponsorizata prin vo- 
inta expresa a Reverendului Henry Egerton, al optulea si ultimul conte de Bridgewater, 
„pentru a demonstra puterea, intelepciunea si bunatatea lui Dumnezeu, asa cum se 
manifesta in Creatie, ilustrand aceasta cu toate argumentele rezonabile, ca, de 
pilda, varietatea si modul de formare a fapturilor create de Dumnezeu”; lucrarea a 
servit laexprimarea unoridei contemporane. Printre textele incluseinacest volum 
se numarau: „Adaptarea naturii exterioare la alcatuirea morala si intelectuala a 
omului” de Thomas Chalmers (1833) si „Adaptarea naturii exterioare la conditia 
fizica a omului” de John Kidd (1837). Dintr-un punct de vedere modem, ambele 
texte exprima idei exact opuse a ceea ce noi credem acum despre problema 
discutata. 

In aceasta ultima parte a capitolului, eroul evolutiei, Charles Robert Darwin 
(1809-1882) intra, in fine, modest, in scena. Succesul lui Darwin in a identifica 
originea diferitelor tipuri de organisme poate fi explicat prin faptul ca el a trait in 
mijlocul natun'i din anul 1831 panain 1836, perioada in care a func(ionat oficial 
ca insotitor dar, de fapt, ca naturalist la bordul vasului HMS Beagle (His Majesty’s 
Ship - vas britanic de razboi), condus de capitanul Robert FitzRoy, un descendent 
nelegitim al regelui Charles al ILlea. FitzRoy a dorit un tovaras de drum in timpul 
acestei calatorii lungi si solitare, nu in ultimul rand pentru a evita soarta predece- 
sorului sau, care se impuscase, si temandu-se de ceea ce ar fi putut fi o predispo- 
zitie de familie, caci cu cativa ani mai inainte, unchiul sau, ministrul de interne, 
vicontele Castlereagh, intr-un acces de depresie, isi taiase beregata. A fi in posesia 
unei supraabundente de date, reprezinta uneori preludiul unei descoperiri esen- 
tiale, in timp ce subconstientul lucreazain felul sau tacut si nestiut, cautand tipare, 
ca apoi, in final sa erupa la nivelul gandirii constiente pentru a genera cel mai 
pretios dintre evenimentele stiintifice personale, un evrika. 


20 


Evolutia 


In cei cinci ani de calatorie, Darwin §i-a petrecut majoritatea timpului pe 
pamant, de obicei fericit ca scapa de raul de mare, care il parasea rareori la bordul 
micului vas 5 . Cel mai renumit dintre sejururile sale pe (arm a durat cinci sap- 
tamani, tncepand din 15 septembrie 1835, §i a avut loc in insulele Galapagos 
(„Insulele Broa§telor Testoase”), in largul coastelor Ecuadorului, in Oceanul 
Pacific, unde Beagle, ca atatea alte ambarcatiuni inaintea sa, se oprise sa adune 
broa§te testoase, vestite pentru camea lor care avea sa ajute echipajul sa subziste 
in etapa urmatoare a calatoriei. De atunci, toate broa§tele testoase de pe insulele 
mai mari au fost vanate pana la exterminare; supravietuiesc doar unele specii de 
pe insulele mai mici. Arhipelagul Galapagos este format dintr-o serie de insule 
vulcanice, la care Herman Melville, un alt vizitator dintr-o alta epoca, s-a refen t 
cu mai putina clarviziune decat avea sa dovedeasca Darwin, ca fiind „douazeci §i 
cinci de gramezi de cenu§a, azvarlite ici §i colo”. Dar nici chiar Darwin nu a apre- 
ciat la justa ei valoare semnificatia vizitei sale decat dupa ce nava se indepartase 
serios de arhipelag, deoarece a relatat ca este greu de imaginat ,jii§te insule tro- 
picale atat de nefolositoare omului”. Ceturile involburate §i curentii din jurul 
insulelor care i§i schimbau mereu directia au facut ca insulele sa fie poreclite Los 
Encantadas („cele fermecate”). a§a cum §i erau, de fapt, pentru ca ceata meta- 
forica, ce invaluise pana atunci, ca un lintoliu, originea speciilor incepea sa se 
ridice pe masura ce Darwin, mu§cand cu incantare din camea broa§telor testoase, 
la macelarirea carora contribuise reflecta asupra diferentei dintre starvurile pasa- 
rilor adunate de pe diferite insule (nu a vizitat decat San Crist6bal, Floreana, 
Isabela §i Santiago). Dupa cum avea sS relateze: 

Unele dintre insule au propriile lor specii de broa§te (estoase, mierle, cinteze ?i 
numeroase plante; aceste specii au ace)ea$i deprinderi generale, tree prin si- 
tuatii asemSnStoare ?i, m mod evident, ocupS acela$i loc in economia naturala, 
... [ceea ce] mS umple de mirare. 

Dupa cum am remarcat, §ederea pe insule a avut o importanta cruciala tn 
identificarea teoriei pe care, la momentul potrivit, Darwin avea s-o numeasca 
selectie naturala. Nu este vorba numai de faptul ca pe insule ecosistemul s-a sim- 
plificat, astfel incat diferentele sunt mai u§or observate, dar populatiile sunt efec- 
tiv izolate, §i permit astfel sa se dezvolte variatii §i adaptari. 

A§a tmbuibat cu camea de broasca testoasa §i cople§it de tntrebari cum era, 
lui Darwin Inca li lipsea scanteia menita sa-i scoata gandurile la lumina. Scanteia 
a aparut, dupa cum a sustinut ulterior, pe 28 septembrie 1838, in timp ce inca 
reflecta la abunden(a informapilor pe care le adunase in timpul lungii sale C213- 
torii. Citind, de placere, lucrarea lui Malthus Essay on the principle of population 
(1798), in care elegantul §i rafinatul reverend Thomas Malthus (1766-1834), pro- 


5 Vasul Beagle avea o lungime de 27 m §i o latime de 7 m. 
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fesor de economic politica, angajat sa predea economia functionarilor de la 
Compania Indiilor Orientale, argumenta ca umanitatea este condamnata, pentru ca 
populatia create mai repede decat resursele de hrana, astfel tncat umanitatea va 
ramane, inevitabil, fara resurse. Ulterior, Darwin §i-a amintit: 

fiind bine pregatit sa apreciez lupta pentru existenta care se desfasoara peste tot, 
Tntrucat observasem tndelung deprinderile animalelor §i plantelor, am fost izbit 
deodata de faptul ca, in aceste tmprejurari, variatiile favorabile ar tinde sa fie 
pastrate, iar cele nefavorabile ar fi distruse. 

Cum avea sa spuna mai tarziu Thomas Huxley (1825-1895), „buldogul” lui 
Darwin, „Ce prost am fost ca nu m-am gandit la asta!” 

Timp de aproape douazeci de ani, Darwin a reflectat asupra acestei obser- 
vatii facute, construindu-§i treptat teoria selectiei naturale, adunand exemple, fara 
a-§i pierde niciodata tncrederea tn ideea lui Lamarck privitoare la caracterul ere- 
ditar al caracteristicilor dobandite - §i temandu-se de consecintele eventualei pu- 
blicari. A tnceput sa-§i puna pe hartie ideile tn anul 1856, intentionand, ca §i 
Dr. Casaubon al lui George Eliot, ca rezultatul sa fie ceva maret §i plin de autori- 
tate. Dar planurile i-au fost intrerupte, pentru ca mai existau §i alti cititori ai lui 
Malthus care vizitau insulele. Darwin a fost §ocat sa primeasca un manuscris de la 
Alfred Russel Wallace (1823-1913), intitulat On the tendency of varieties to 
depart indefinitely from the original type (Despre tendinta speciilor de a se inde- 
parta la nesfarft de tipul originar). Wallace era un descendent mdepartat al 
eroului scotian William Wallace, §i calatorise foarte mult tn Amazonia tn calitate 
de colectionar profesionist, intre anii 1845 §i 1852. Cum Europanu-i oferea per¬ 
spective prea promitatoare, a decis sa-§i reia cariera de colectionar, care-i aducea 
venituri din ce tn ce mai mari §i pe care o desfa§ura cu entuziasm. Si-a ales 
Arhipelagul Malaezian (Arhipelagul Indonezian) ca punct de destinatie, ajungand 
la Singapore tn anul 1854. In februarie 1858, dupa ani de calatorie petrecuti tn ca¬ 
litate de colectionar, §i tn timp ce suferea de un atac de malarie tn Arhipelagul 
Moluce (nu se cunoa§te cu precizie insula, dar probabil ca era fie Gilolo, fie 
Temate) §i-a dat seama, ca §i Darwin, ca ideile lui Malthus constituie cheia pen¬ 
tru explicarea evolutiei. 

Darwin era pus tn tncurcatura, pentru ca el nutrise aceea§i idee de doua 
decenii, iar acum prioritatea ei avea sa-i scape. Si-a consultat prietenii: pe Sir 
Charles Lyell §i pe botanistul Joseph Hooker. Fara a avea posibilitatea sa-1 con- 
suite pe Wallace, ei au hotarat sa prezinte eseul acestuia din urma §i notele stranse 
de Darwin de-a lungul anilor, la urmatoarea tntrunire a societatii din Londra, care 
purta numele lui Linn6, pe 1 iulie 1858. Din acel moment, selectia naturala a fost 
tn atentia lumii. Darwin a acceptat sa se desparta de opera sa capitala §i a scurtat 
drastic relatarea pe care o planuise. Lucrarea a fost publicata tn noiembriel859 sub 
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titlul Originea speciilor, sau mai exact, pentru a-i restitui toatii savoarea expri- 
mSrii victoriene. On the origin of species by means of natural selection or the 
preservation of favoured races in the struggle for life (Despre originea speciilor 
prin selecfie naturala sau pastrarea raselor favorizate in lupta pentru existen(a). 
Chiar §i lui Darwin i s-a pSrut cS un asemenea titlu este cam greoi §i, tn editiile 
ulterioare (au mai fost incS cinci), a mers panS acolo meat a renuntat la prepozitia 
despre 6 . Dupa cum a remarcat Darwin: 

Aveam tn vedere douS obiective distincte: mai intai, sii arSt ca speciile nu au 
fost create separat, iar in al doilea rand, cS selectia naturals a fost principalul 
agent al schimbSrii. 

Acum trebuie sS ne concentrSm atentia asupra lui Darwin, cel care este 
unanim recunoscut ca fiind descoperitorul selectiei naturale. Dar ar fi gre$it sS-1 
ignorSm complet pe Wallace in aceastS privintS, nu tn ultimul rand, datoritS 
nobletei cu care i-a cedat prioritatea lui Darwin. Totu$i, exists anumite lucruri tn 
indelungata viatS ulterioarS a lui Wallace, care-i reduc meritele tn aceastS privintS. 
El n-ar fi putut accepta niciodatS faptul cS omul ar fi putut evolua farS un mic aju- 
tor divin §i a cSutat sS se rezume, tn teoria selectiei naturale, la evolutia formei, 
ISsand con$tiinta sS fie modelatS de o instants superioarS. Prin extensie, spre 
marea oroare a prietenilor sSi, mai tarziu s-a pierdut pe cSrSrile nesfar$ite §i intor- 
tocheate ale spiritualismului. 

o 

Selectia naturals este o idee simplS, cu toate acestea suficient de complexS 
atunci cand este vorba sS fie aplicatS, deoarece consideratiile care trebuie fScute 
necesitS mare circumspectie. Pe scurt, broa§tele testoase nu pot fi considerate izo- 
lat, aidoma unei insule, iar dacS ne referim la rolul selectiei naturale pentru cazul 
unei specii de broa$te testoase, trebuie sS luSm tn considerare rSspunsul speciei la 
toate conditiile de mediu din vecinState, ca §i la locul §i climatul tn care este situa- 
tS specia. Evolutia unei broa§te testoase va avea consecinte atat asupra speciilor cu 
care se aflS tn competitie, cat §i asupra speciilor care o vaneazS, care la randul lor, 
vor avea un impact care se va reflecta asupra broa§tei testoase. Spre deosebire de 
sistemele liniare simple, tn cazul cSrora influentele circulS de-a lungul unui sim- 
plu lant de comandS, biosfera este un sistem neliniar extrem de bogat, tn care 
schimbSrile dintr-un organism se reflects asupra organismului, pe mSsurS ce 
evolutia acestuiaii modifies mediul inconjurStor. Dezvoltarea tn timp a sistemelor 
neliniare este foarte greu predictibilS §i nu este de mirare cS evolutioni§tii sunt 
incapabili sS prezicS viitorul biosferei, aceastS apoteozS a complexitStii neliniare. 

6 Cuvantul evolutie nu apare in Originea speciilor cu exceptia cuvantului final, forma verbului fiind 
„au evoluar”; cartea nu se ocupS explicit nici de originea speciilor, problems care este in continuare 
extrem de controversatS. 



Aparitia complexitatii 23 


Aici voi prezenta pe scurt cateva dintre ideile caracteristice ale teoriei sintetice 
moderne sau neodarwinismul, care au aparut In prima parte a secolului al XX-lea, 
pe masura ce s-a constatat ca ideile legate de genetica stau la baza ideilor legate 
de procesul evolutiei. Intr-adevar, selectia naturala nu a fost acceptata integral 
pana la constituirea sinteticii moderne In anii 1930. Dupa cum am mai aratat. In 
acest capitol ma rezum aproape exclusiv la fenomenologie §i las baza moleculara 
a evolutiei pentru capitolul urmator. 

Selectia naturala depinde de trei principii: 

L Exista variafie genetica ereditara. 

Aceasta inseamna ca membrii unei specii date nu sunt clone identice; In inte- 
riorul speciei exista zgomot genetic. Darwin nu avea o concepfie cu privire la 
mecanismele ereditatii, iar teoria sa favorita era o teorie a ereditatii „amestecate”, 
potrivit careia materialul ereditar al parintilor se contopeste, generand materialul 
ereditar al descendentilor. Aceasta ignoranta cu privire la adevaratul mecanism si 
aceasta tendinta de a propune un mecanism care, dupa cum s-au grabit sa sublinieze 
criticii sai, nu ar putea avea drept rezultat evolutia, a constituit una dintre piedicile 
principale pe care le-a intampinat acceptarea ideilor lui Darwin. Istoria ar fi putut fi 
diferita, daca Darwin s-ar fi obosit sa deschida si sa citeasca o scrisoare primita de 
la un calugar obscur, Gregor Mendel, care li oferea, practic, cheia problemei. 

2. Parinfii prolifereaza excesiv. 

Adica, In continuarea ideilor lui Malthus, aceasta inseamna ca parintii pro- 
duc mai multi urma§i decat pot supravietui. Unele specii, precum elefantul, pro- 
duc numai un singur urma§, care ar putea muri; altele, precum broa§tele, produc 
mii de urma§i, dintre carepoate doar unul supravietuie§te. Proliferarea excesiva a 
urma§ilor se produce mai putin In cazul organismelor man §i complexe care tre- 
buie sa se dedice ani In sir tngrijirii parentale, cum fac elefantii si poate ca si 
parintii din clasa de mijloc din tarile occidentale. 

3. Urma$ii reufifi sunt aceia care sunt cel mai bine adaptap 
la mediul inconjurator. 

„Reu§ita” Inseamna mai mult decat supravietuire; inseamna capacitatea de 
a continua reproducerea. Acest principiu se afla la baza exprimarii lui Herbert 
Spencer exponent al libertarismului de dreapta din secolul al XlX-lea: „supravie- 
tuirea celor mai bine adaptati”. Aceasta formulare nefericita §i prost inteleasa pe 
care a gasit-o (aproximativ in anul 1862), atunci cand a elaborat darwinismul 
social, in care extindea brutal ideile subtile ale selectiei naturale la dinamica socie- 
tatilor umane, deschide calea eugeniei, a eliminarii tuturor formelor de interventie 
statala (cel putin in teorie), precum §i a rasismului. Ca toate sloganurile bune, 
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Fig. 1.5. Diagrama din stanga tnfatiseaza configuratia generala a unui ochi de mamifer. Remarcati 
cum vasele de sange se afla in fata retinei sensibile la lumina si trebuie sa gaseasca o cale de a iesi 
din retina, producand astfel o pata oarba. Diagrama din dreapta Tnfatiseaza structura aparent mai 
inteligenta Tntalnita la calmar, Tn cazul caruia alimentarea cu sange se afla in spatele retinei. Desi 
evolutia a ajuns din Intamplare la fiecare structura, Tn niciunul dintre cazun nu a existatcale de 
Tntoarcere, deoarece pastrarea sensibilitatii la lumina- ce avea sa se dezvolte In vedere - era atat 
de importanta pentru supravietuire. ]n paranteza fie spus, ochiul de mamifer pare sa prezinte macar 
un avantaj: ?n aceasta structura fluxul sangvin poate ajuta la scaderea incidentei bolilor. 


„supravietuirea celui mai bine adaptat” este o formulare memorabila, iar Darwin 
s-a lasat sedus de ea pana intr-atat incat a folosit-o tn editiile ulterioare; numai ca 
aceasta formulare anuleaza subtilitatea ideii fundamentale, 

Atunci cand luam tn considerare selectia naturala, trebuie sa tinem cont de 
faptul ca aceasta are limite spatio-temporale precise. Selectia naturala se refera 
exclusiv la prezent §i este total lipsita de posibilitatea de a anticipa. Daca o 
adaptare produsa acum se dovede^te regretabila tn viitor, atunci cu atat mai rau 
pentru viitor: selectia naturala nu poate anticipa faptul ca va conduce o specie tntr-o 
fundatura a evolutiei - fund de sac; de fapt, nu poate anticipa absolut nimic, nici 
macar ziua urmatoare. Selectia naturala traie§te exclusiv in prezent, ilustrand per¬ 
fect carpe diem? Ochiul mamiferelor este un exemplu pe care 1-am mentionat 
deja: printr-o intamplare a evolutiei, vasele de sange, existente in zona fotosensi- 
bila initials, care cu timpul avea sa devina principalul nostru organ de simt, s-au 
dezvoltat in timp, ajungand ca acum sa acopere retina (fig. 1.5). Fotosensibilitatea 
este o arma atat de importanta pentru vanatoare, dar §i pentru evitarea pericolului, 
incat pentru organisme a fost mai impoitant sa i$i continue evolutia, asimiland 
acest aranjament nefericit, decat sa renunte la el §i sa refaca organul vizual, inver- 
sand ordinea, cu scopul de a avea o vedere mai buna peste un milion de ani. Ochiul 
unui calmar este mai performant din acest punct de vedere (dar nu din altele), pen¬ 
tru ca s-a pornit pe un drum al evolutiei in care vasele de sange erau, din intam¬ 
plare, in spatele retinei fotosensibile. Un alt exemplu este inconvenientul consti- 

7 Carpe diem (Tn limba latina): Horatiu, - Ode , I, 11,8: „Carpe diem, quam minimum credula pos- 
tero” (Bucura-tede ziua de azi si Tncrede-te prea putin Tn cea de maine!). (n.t.) 
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Fig. 1.6. Un alt exemplu de nefericitS lipsS de anticipare este evolutia sistemelor respiratorii si diges¬ 
tive ale mamiferelor. Diagrama din stanga TnfatiseazS configuratia existentS la un peste tipic. Nara 
(stiintific: nares) conduce spre o cavitate TnchisS si este folositS mai ales pentru miros. Oxigenul este 
extras din apa care intrS prin gurS si este expulzatS prin branhii. Vezica TnotStoare este folosita pen¬ 
tru a controla adancimea la care se scufunda, analog cu rezervoarele de balast de pe submarine. 
Diagrama din mijloc TnfStiseazS structura unui peste cu plSmani, strSmosul mamiferelor moderne, 
Nara se deschide Tntr-o trecere spre cavitatea buca’a, darincS este folosita exclusiv pentru miros. 
Aerul este Tnghitit prin gurS si intrS Tn vezica TnotStoare. Evolutia a fScut numai un pas mic spre alcS- 
tuirea tipicS a unui mamifer, infatisata Tn diagrama din dreapta. Acum nSrile sunt folosite pentru a 
introduce aerul in organism. Din pScate, aerul si hrana tree prin acelasi spatiu, Tnainte ca aerul sS 
circule spre pISmani prin trahee, iar hrana s3 ajungS tn stomac prin esofag. AceastS solutie de com- 
promis, explicabiia din perspectiva evolutiei, face sS persiste pericolul asfixierii. 

tuit de modul in care se intersecteaza caile respiratorii cu cele digestive din gura 
noastra, aparand astfel posibilitatea de asfixiere. Caile se intersecteaza pentru ca 
la un stramo§ timpuriu din regnul pe§tilor cu plamani, orificiul pe care il folosea 
pentru a respira la suprafata era plasat, foarte adeevat, in varful botului §i conducea 
spre un spatiu pe care pe§tele il avea in comun cu tubul digestiv (fig. 1.6). Nu se 
putea renunta la aceasta dispunere, de§i nu era lipsita de pericole. Un alt exemplu 
este folosirea aparent neigienica a penisului atat pentru copulatie (care include, 
mai ales la oameni, ritualurile insotitoare ale acesteia), cat §i pentru urinare. Aici 
se pome§te de la o baza similara de evolutie §i, in plus, canalul care duce de la tes- 
ticule la penis face o bucla in partea nepotrivita a canalului care conduce de la 
rinichi la vezica urinara. 

Selectia naturala este in esenta impredictibila pentru ca este rezultatul unor 
tendinte uneori competitive, iar adaptarile, care la prima vedere, ar putea fi avan- 
tajoase, raman de neatins. Un exemplu minor este fumizat de apendicele uman. 
Pentru noi, un apendice este un pericol, pentru ca se poate infecta $i provoca 
moartea. Apendicita apare atunci cand infectia produce inflamarea apendicelui 
care astfel apasa pe artera ce aduce sangele spre apendice. Un flux sangvin con¬ 
stant in apendice il protejeaza impotriva inmultirii bacteriilor, astfel incat orice 
reducere a fluxului favorizeaza infectia, facand ca apendicele sa se imflameze §i 
mai mult. Daca alimentarea cu sange este intrerupta complet, bacteriile se 
inmultesc, iar apendicele se perforeaza. Un apendice mic este mai susceptibil sa 
favorizeze acest lant de evenimente decat un apendice mare, astfel incat apendici¬ 
ta actioneaza selectiv pentru pastrarea unui apendice mare, in sensul ca este mai 
periculos sa se inceapa mic§orarea apendicelui decat sa continuam cu ce avem. 
Prin urmare, in pofida pericolelor pe care le poate provoca apendicele, este extrem 
de greu ca evolutia sa elimine un apendice. 


3 . 
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Selectia naturala poate fl comparata cu o „cursa a inarmarilor”. lpoteza 
Reginei Ro$ii s este ca pradatorul §i prada sunt implicati intr-o lupta continua, in 
care pradatorul dezvolta strategii §i tehnici de vanatoare din ce in ce mai bune, iar 
prada face la fel. (Regina Ro§ie a invatat-o pe Alice sa fugadin ceincemai repede 
pentru a putea ramane pe loc.) Un dinte ascutit intr-un loc face sa existe o piele 
mai groasa sau un picior mai iute in alt loc, iar acest fapt, la randul sau, poate mcu- 
raja aparitia unui dinte Tnca §i mai ascutit. 

Selectia naturala este §i o oglinda a unui anumit loc. O ilustrare izbitoare a 
impactului produs de mediul fizic inconjurator asupra cursului selectiei naturale 
este aparitia independents a unor organisme adaptate similar, in parti ale lumii 
foarte indepartate unele de altele. Nicaieri nu este mai evident procesul de evolufie 
corner genta decat in cazul aparitiei versiunilor marsupiale ale mamiferelor cu pla¬ 
centa: in primul caz, embrionul se dezvolta intr-o punga abdominala, iar in al 
doilea caz, se dezvolta in utero. Versiunile marsupiale ale mamiferelor au evolu- 
at atunci cand Australia s-a desprins de Antarctica, in Cenozoic, cu aproape §ai- 
zeci §i cinci de milioane de ani in urma, §i a plutit spre nord, ca o uria§a Area a lui 
Noe, cu ecosistemul sau izolat (fig. 1.7). Lupul nord-american ( Canis lupus), un 
mamifer cu placenta, are o infati§are asemanatoare cu a lupului marsupial tasma- 
nian ( Thylanicus cynocephalus). Explorand selectia naturala din ni§ele disponi- 
bile, am ajuns sa descoperim multe solutii analoage (fig. 1.8): ocelotul mamifer 
(Felix pardalis) seamana cu pisica-tigru marsupiala ( Dasyurus maculatus ), veve- 
rita zburatoare ( Glaucomys volans) imita posumul ( Petaurus breviceps ), iar cartita 
obi§nuita ( Scalopus aquaticus ) arata ca §i cartita marsupiala (Noto/yctes 
tiyphlops). Chiar si soarecele de casa (Mus muse ulus) are o „dublura” marsupiala 
(Antechinus flavipes). 

Putem incepe sa intelegem toata aceasta interconexiune, daca observam ca 
atunci cand a aparut fa§ia de pamant vulcanic - Panama - dintre suprafetele de 
uscat America de Nord §i de Sud, care erau fragmente separate din Laurasia §i 
Gondwana, respectiv, acum aproximativ 3,5 milioane de ani, aceasta a avut ca 



Fig. 1.7. Australia s-a desprins de restul Gondwanei cu aproape saizeci de milioane de ani in urma 
(pentru periodizarea epociloi, vezi fig. 1.9) si a plutit spre nord-est TmpreunS cu loate animalele izo- 
late acum, care au suferit o evolutie separata pe aceasta insula uriasa. Cam in acelasi timp, India a 
plutit spre nord, s-a izbit de platforma continentala si din ciocnire a rezultat lantul de munti Himalaia. 


3 Alice in Tara Minunilor de Lewis Carroll, (n.t.) 
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Soarecele de casa, Mus Musculus Soarecele marsupial, Antechinus jlavipes 


Fig, 1.8. Desi Australia (si America de Sud) a tost izolatS, evolutia a trebuit sa se confrunte cu pro- 
bleme similare, carora le-a gasit solutii simitare. lata doua exemple de mamifere si echivalentele lor 
marsupiale. 

rezultat lupta dintre specii, atunci cand populatiile de mamifere din nord au migrat 
spre sud si s-au luptat pentru supravietuire cu populatiile predominant marsupiale 
din sud. Pe langa aceasta, istmul aparut a perturbat circulatia oceanelor si a indus 
aparitia unei ere glaciare care a modificat biotopul intregii planete. 

Totusi, razboiul evolutionist este numai una dintre componentele fortei 
motrice a schimbarii, deoarece si schimbarile din mediul fizic mconjurator joaca 
un rol esential in stimulareaevolutiei. Acesteschimbari includ golirea niselor prin 
extinctia in masa, permitand astfel dezvoltarea a noi populatii. Teoria cataclis- 
melor, ideea ca lumea poate fi supusa unei distrugeri bruste, asa cum a fost drama- 
tizatain mitul potopului lui Noe, a fost considerate forta motrice a schimbarii, asa 
cum a fost sustinuta de extrem de influentul anatomist francez si fondator al pale- 
ontologiei vertebratelor, baronul Georges Leopold Chretien Frederic Dagobert 
Cuvier (1769-1832), care a avut tot atatea prenume cate ere geologice exista, dar 
a iesit din moda dupa ce geologia a devenit o stiinta. Geologia a inceput sa devina 
o stiinta odatacu intrareain scena a lui James Hutton (1726-1797), autorul lucrarii 
Teoria Pamantului (1795), si a lui Sir Charles Lyell (1797-1875) prin contributia 
important! cu cele trei volume ale tratatului sau Principiide geologie (1830-1833); 
Darwin si-a luat cu el un exemplar din lucrare pe vasul Beagle. Hutton si Lyell 
erau in favoarea uniformitarianismului, conform caruia natura fizica a Pamantului, 
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interpretatS pe baza a numeroase dovezi furnizate de analiza straturilor geologice, 
ar fi suferit o transformare inceatS, dar constants. Totusi, acum stim cS au existat, 
intr-adevSr, cataclisme, cel mai renumit fiind impactul cu asteroidul, care a eli- 
minat specia reusitS, dar insuficient de flexibila genetic a dinozaurilor. Aceste 
vietuitoare mari au fost condamnate de lipsa vegetatiei, determinatS de noaptea 
artificials prelungitS, care acoperea pSmantul cu praf, ca un lintoliu, sau poate cS 
au fost incinerate Intr-o lume Tn care concentratiade oxigen atmosferic a fost poate 
sensibil mai mare decat este acum. Disparitia dinozaurilor a deschis drumul dez- 
voltSrii mamiferelor. 9 10 

Vom fi nevoiti sS ne referim la unele dintre erele si perioadele geologice in 
care a fost impSrtitS istoria planetei noastre (fig. 1.9). Numele lor au fost atribuite 
m mod capricios, dar Tara Galilor si Comitatul de Vest din Anglia au iesit destul 
de bine: Cambria (pentru Cambrian ) este vechiul nume pentru Tara Galilor, 
Ordovician si Silurian provin de la numele unor triburi galeze din perioada pre- 
romanS - Ordovices si Silures. Analog este Devonian - de la Devon. Numele 
epocilor in care sunt impSrtite unele perioade geologice au un aer usor fantastic: 
printre aceste denumiri se aflS Paleocenul 1 *, Eocenul si Oligocenul. Exists si unele 
incercSri timpurii de a numi perioadele in mod sistematic, ca in cazul perioadelor 
Triasic, Tertiar si Cuatemar. 

Soarta dinozaurilor care au dispSrut la sfarsitul Cretacicului (de la latines- 
cul creta) este doar evenimentul cel mai cunoscut dintre alte cinci evenimente 
majore. In timpul catastrofei naturale - sau ce va fi fost care a incheiat perioa¬ 
da PermianS (Perm, in Rusia de Est), au dispSrut fSrS urmS peste 95% dintre speci- 
ile de animale marine. Ordovicianul s-a incheiat brusc cu 440 de milioane de ani 
in urmS, Permianul, cu 250 de milioane de ani in urmS, Triasicul, cu 205 milioane 
ani in urmS, iar Cretacicul, cu 65 de milioane de ani in urmS. Cauzele majoritStii 
acestor extinctii sunt incS, in cea mai mare parte, necunoscute, dar nu ipotezele 
lipsesc, inclusiv cele referitoare la impactul unor asteroizi sau la scSderi drastice 
ale nivelului mSrii, care au insotit rScirea globalS. Aceste extinctii sunt traumati- 
zante, dar viata este foarte persistentS, iar diversitatea de specii a reapSrut foarte 
repede: dupS 5-10 milioane de ani, diversitatea a egalat si chiar a depSsit nivelele 
dinaintea extinctiei. Prin disparitia unor specii se eliminS competitorii, se deschid 
nise noi apte de a fi colonizate si se considers, in general (cu exceptia faptului 
insusi al extinctiei), cS extinctia oferS posibilitSti deosebite de dezvoltare. Totusi, 
desi extinctiile sunt importante, nu Irebuie sS le exagerSm. Deoarece extinctiile 
bruste apar, de regulS, la fiecare 20-30 de milioane de ani, iar o specie tipicS de 
animale dSinuie timp de aproape douS milioane de ani, inseamnS cS majoritatea 
speciilor nu ajung niciodatS sS disparS intr-o catastrofS. Ghinionul dinozaurilor a 

9 Daca pSsSrile descind din dinozauri, dupS cum se crede cS este din ce in ce mai probabil, atunci 
foiTna dinozaurilor s-a dovedit uimitor de durabila $i s-a pSstrat pe termen extrem de lung. 

10 Din grece§te: palaios - vechi $i kainos - recent, (n.t.) 
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Fig. 1.9. Varstele geologice ale Pamantului, cu numele erelor, perioadelor si epocilor in care este 
impaitita fiecare. Unele dintre evenimentele imporiante sunt date in coloana din dreapta. Varstele 
numerice constituie numai un ghid si variaza de la o sursa la alta. 
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fost ca erau atat de reusiti incat au supravietuit destul de mult penlru a disparea 
brusc tntr-o catastrofa. 

In momentul de fata, se pare ca ne aflam tntr-un nou tip de extinctie in masa, 
penlru ca activitatea umana face biosfera nefavorabila pentru multe organisme cu 
care omul trebuie sa o imparta, poate chiar si pentru el insusi. Acest tip de extinctie 
autoindusa poate ft, tn mod inevitabil, concomitenta cu „progresul”, caci dintr-un 
punct de vedere neomalthusian, ullrapesimist, s-ar putea ca aceasta capacitate de a 
se autoanihila sa fie, inevitabil, mai putemica decat dezvoltarea inteligentei. Punc- 
tul de vedere cel mai intunecat este ca, desi societatile pot supravietui atunci cand 
indivizii pot omora numai cateva mii dintr-o data (asa cum s-a Intamplat In istoria 
omenirii pana acum), nicio societate nu poate supravietui atunci cand tehnologia 
s-a dezvoltat pana In punctul In care un singur individ are puterea de a ucide zeci 
de milioane. Este posibil ca societatea umana sa fi ajuns exact In acest punct. Daca 
aceasta este o regula generala a societatilor de pe toate planetele, atunci sunt slabe 
sperante ca noi vom putea Indeplini aspiratiile cosmice ale umanitatii, inspirate atat 
de optimist de literatura stiintifico-fantastica. Dar macar, propria noastra extinctie 
va oferi oportunitati gandacilor de bucatarie. 

o 

Cu toata aceasta bogata intrepatrundere intre geografie si gene - terenul de 
desfasurare al selectiei naturale - Inca raman cateva probleme importante. Una 
priveste natura entitatii asupra careia actioneaza selectia naturala. Actioneaza 
asupra genei, a individului sau asupra speciei? 

Specia, ca unitate a selectiei, poate fi scoasa din discutie. Organismele nu 
fac nimic In interesul speciei. Asa cum selectia naturala este oarba in ceea ce 
priveste viitorul, este oarba si In ceea ce priveste grupul de indivizi din care face 
parte. Un individ intra In competitie cu alti indivizi si estelmpins sa-si urmareasca 
propria reusita, f ara a tine seama daca este spre binele totalitatii de organisme ce 
constituie specia. Instinctul de reproducere al unui individ II Impinge spre o atitu- 
dine egoista; organismul nu are nicio idee despre altruism, despre acel comporta- 
ment inconstient care are drept rezultat sacrificiul de sine spre binele altora 11 . 
Aceasta nu Inseamna ca nu exista multe tipuri de comportament care pare altruist 
- numai atunci cand le examinam cu gri ja descoperim ca este vorba de lupi in piele 
de oaie si ca altruismul este, de fapt, egoism cu dintii si ghearele pline de sange. 
In cazul altruismului reciproc, o varianta a contractului social care guvemeaza 
societatea umana ideala, un organism Incurajeaza egoismul atunci cand coope- 
reaza cu alte organisme, in mare masura pentru ca, in momentele de stres, cel care 
ajuta ar putea fi ajutat. 


11 De remarcat c3 altruismul egoismul m comportamentul uman sunt, de obicei, activitSti 
con^tiente; in genetics, ele sunt definite drept comportamente incon$tiente, instinctive, programate. 
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Laun nivel mai profund, trebuie samtelegemcamembrii unei specii au gene 
comune si ca, ajutand un competitor mai viguros s! se reproduca, un organism 
faciliteaz! indirect propagarea propriilor sale gene. Acest tip de altruism se nu- 
meste selecfia comportamentului familial sau selectie familiala. Astfel, biologul 
teoretician J. B. S. Haldane (1892-1964) a exprimat opinia ca el ar fi fericit sa se 
inece, daca astfel si-ar salva doi frati sau surori, sau zece veri. Fiecare dintre fratii 
sau surorile sale ar fi purtatorul a jumatate dintre genele sale, iar verii ar fi purta- 
torii unei optimi din genele sale (astfel meat ar fi suficient sa salveze opt veri, iar 
daca ar salva zece ar fi in avantajul propriilor sale gene). Influenta genelor asupra 
comportamentului nostru sugereaz! ca ar trebui sa privim mai profund decat 
nivelul speciei, mai profund decat nivelul individului, direct la nivelul genelor. 

O problem! ridicat! de un asemenea punct de vedere este faptul ca rareori 
exist! o corespondent! biunivocaln cazul comportamentului. Nu numai ca biosfera 
este o conjugare de complexity, dar tot astfel este si manifestarea genotipului (com- 
pozitia genetic! a unui organism) in fenotip (totalitatea caracterelor care pot fi obser- 
vate la un anumit organism). Unele organisme isi vor refuza placerea reproducer^ si 
totusi vor contribui la viitorul speciei, ajutandu-§i, in schimb, rudele apropiate sa se 
reproduca. Genele reginei lor sunt atat de asemanatoare cu ale lor proprii, meat ei 
realizez! propagarea propriilor gene facilitand reproducerea reginei: ea poate genera 
replici ale genelor lor, far! ca ei sa se mai straduiasca sa o faca. 

O alt! problema este sa nu pierdem din vedere consecintele competitiei de 
la un anumit nivel (cel individual, de exemplu) asupra nivelului superior (specia). 
Se poate intampla ca un avantaj pentru un individ sa fie in detrimentul grupului. 
Deoarece un individ nu poate prevedea directia evolutiei, el nu va tine seama de 
consecintele propriului sau comportament asupra grupului. Atunci cand hrana este 
in deficit, unii indivizi vor continua sa se inmulteasca si sa-si transmit! genele 
generatiilor viitoare; nu se vor abtine de dragul speciei. in consecinta, specia va 
evolua in directia indicata de fluxul de gene al celor care se reproduc in mod ego¬ 
ist. In biologia evolutionist! modem!, selectia grupala sau de grup, selectia la 
nivelul unei specii sau la nivelul unui grup comparabil de indivizi, nu este accep- 
tat! ca valabil!: selectia natural! are loc la un nivel inferior si toate tendintele 
evolutioniste care par s! indice existenta selectiei intre specii pot fi reconstituite 
pan! la consecintele selectiei la un nivel inferior. De fapt, dac! excludem cazul 
special al selectiei familiale, nu exist! exemple clare de adaptare care s! se pro- 
due!, f!r! echivoc, in beneficiul grupului; sloganul „pentru binele speciei” este 
lipsit de continut. 

Problema unit!tii fundamental la care se produce selectia natural! poate fi 
exprimat! diferit, deoarece selectia este maxim! la un anumit nivel. La nivelul cel 
mai de jos al fiintei, la nivelul atomilor, nu conteaz! cine ucide pe cine, deoarece 
toti atomii supravietuiesc uciderii, schilodirii si masacrului. Nici la un nivel mult 
superior, s! spunem, regnul Animalia, nu conteaz! cine ucide pe cine, pentru c! 
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regnul supravietuie§te, in ciuda faptului cS T§i schimbS compozitia. Efectul asupra 
supravietuirii este mult mai semnificativ atunci cand ajungem la nivelul indivizilor 
§i a genelor acestora, pentru ca distinctia dintre cel care ucide §i cel care este ucis 
are acum o importantS vitalS. Urcand TncS putin pe scarS, ajungem la specie; 
moartea unui individ afecteazS evident viitorul speciei, pentru ca, de regulS, este 
preferabil sS existe cat mai multi reproducatori posibili, iar propria ta supravietuire 
este o contribute in acest sens, cu conditia sa fii capabil de reproducere. Probabil 
ca §i clasa mamiferelor va fi putin mai aptS de supravietuire, dacS cel care 
mSnancS este un mamifer, iar cel care este mancat nu este; dar, Tn general, daca un 
caine mananca un alt caine, un mamifer mananca un alt mamifer - este aproape 
indiferent. Mergand pe scara Tn directie opusS, coborand la un nivel inferior indi- 
vidului, Tntalnim genele care sunt amprenta individului §i a speciei. Oare daca 
mancSm genele altcuiva, este mai important sau mai putin important decat daca 
mancSm, pur §i simplu, pe altcineva? 

O posibilitate de a stabili unitatea la care se produce selectia naturals este 
sa identificSm entitatea care este potential imortalS. Atomii sunt imortali, dar ei 
sunt reprezentantii mineralelor, nu ai organismelor. Componentele din care este 
format dublul-helix al ADN (nucleotide, pe care le vom discuta Tn Capitolul 2) 
sunt lipsite de viatS, tot a§a precum Iiterele alfabetului nu sunt literaturS. Chiar 
daca aceste componente ar fi imortale, ele tot nu ar putea fi considerate ca fiind 
propriu-zis vii. Genomul uman nu este, nici el, nemuritor, pentru ca este fragmen- 
tat §i modificat Tntr-un proces numit recombinare meiotica, atunci cand are loc 
reproducerea sexuatS, Tn care un fragment - o genS - este Tnlocuit prin altul (vezi 
Capitolul 2 pentru o discutie despre acest proces). Dar am sSrit un nivel: gena, un 
fragment de ADN activ Tn reproducere. O gena este potential imortala - pana cand 
sufera o mutatie - deoarece este transferata virtual intacta de la un genom la altul, 
de la un §oarece la altul. 12 Este atunci gena unitatea fundamentals a selectiei na- 
turale? In cartea sa Adaptarea fi selectia naturala (1966) George Williams a argu- 
mentat ca o gena ar trebui considerate orice portiune a materialului cromozomial 
care, potential, se pastreaza timp de suficiente generatii pentru a servi drept uni- 
tate a selectiei naturale. In cartea sa, Gena egoista (1976)' 3 , considerate pe drept 
cuvant celebrS, zoologul de la Oxford, Richard Dawkins (n. 1941) a dezvoltat farS 
menajamente aceastS idee §i a explicat cum, actionand Tn mod egoist, gena se 
rSspande§te Tn biosistem §i T§i propagS propria supravietuire. 

Am mentionatTn prolog faptul, tipic pentru §tiintS, cS prin adoptarea unui 
grad tot mai inalt de abstractizare se adance§te capacitatea de Tntelegere §i se 
extinde domeniul de cunoa§tere. AceastS caracteristicS este evidentS Tn biologie. 
Selectia naturals este un domeniu foarte fertil pentru cultivarea abstractizSrii, iar 

12 Spun „virtual intacta” deoarece chiar dac2 ruperile intamplatoare de ADN, care se produc in tim- 
pul meiozei, apar in mijlocul genei, etapa recombinarii reconstitute gena in noul genom. 

13 In limba romanS, Editura TehnicS, Bucuresti, 2006. (n.t.) 
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identificarea genei, ca fiind unitatea la care se produce selectia, este un pas major 
tn aceasta directie. Astfel, Dawkins considera ca selectia naturala are loc la nivelul 
cel mai de jos, gena, §i considera ca un organism este un vas bun de aruncat pe care 
gena nemiloasa §i egoista (subliniez ca folosesc aceste adjective in sens tehnic) tl 
folose§te pentru a-§i asigura propria propagare. Gena incon§tienta I§i modeleaza 
incon§tient vasul, fenotipul, pentru a se adapta cat mai bine la mediul Inconjurator, 
deoarece vasele cele mai bine adaptate vor asigura proliferarea genei. 

Exista Insa un nivel §i mai de jos al selectiei, un nivel Inca §i mai abstract 
decat gena, un nivel care este, potential, Tnca §i mai imortal. Gena codifica infor¬ 
matia fenotipica; de pilda, informatia despre alcatuirea corpului, coloratia acestu- 
ia sau modificarile fiziologice necesare, de exemplu, pentru amplificarea amplitu- 
dinii unui muget. Gena este o entitate fizica ce trebuie relnnoita pe masura ce pro- 
cesele metabolice copiaza catenele de ADN §i asigura faptul ca procesul de repli- 
care s-a efectuat Tn fiecare celula §i s-a transmis generatiei urmatoare. Ca atare, Tn 
calitate de entitate fizica, nici macar gena nu este imortala, deoarece gena fizica 
trebuie reconstruita constant. Faptul ca informatia este codificata Tn ADN este un 
detaliu; o punere Tn practica, nu un element esential. Atunci cand consideram gena 
drept unitate a selectiei, ne concentram, de fapt, asupra informaliei pe care o trans¬ 
mite §i, a§a cum pentru gena corpul organismului este un vas bun de aruncat, tot 
astfel, secventa de baze din ADN este o realizare fizica buna de aruncat pentru 
informatia pe care o contine gena. Componenta cu adevarat imortala a vietii nu 
este gena fizica, ci informatia abstracts pe care o contine. Informatia este imortala, 
iar informatia este nemilos de egoista. Informatia genetica este, probabil, unitatea 
ultima a selectiei, Tn timp ce ADN-ul este materializarea sa, iar corpul este vasul 
bun de aruncat de care se serve^te. 

Lumea vie a aparut atunci cand materia anorganica a gasit din Intamplare 
un mijloc de a transmite informatii complexe §i variabile §i a descoperit ca poate 
asigura nemurirea acelei informatii prin copiere neTncetata, prin crearea propriilor 
sale copii. Avem de-a face cu o alta Regina Ro§ie care alearga contra cronometru, 
caci permanenta se obtine numai prin copiere neTncetata. In acela§i spirit, propriul 
nostru nivel de viata civilizat, cultivat §i inteligent a aparut atunci cand organis- 
mele au gasit din Intamplare un mijloc de a transmite informatii complexe §i vari¬ 
abile altor organisme din jurul lor §i celor care vor veni dupa ele. Au reu§it sa o 
faca inventand limbajul articular §i legand efectiv laolalta toate organismele uma- 
ne, trecute, prezente §i viitoare Tntr-un singur megaorganism cu realizari potential 
nelimitate. 

o 

Lasand Tn urma Infloriturile retorice - dar pomite din suflet - este timpul sa 
ne ocupam de sex. Unul dintre aspectele cele mai tulburatoare ale selectiei natu- 
rale este evolutia reproducerii sexuate. La prima vedere, sexul pare o idee buna, In 
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sensul ca doteaza specia cu flexibilitate genetica §i cu reactii rapide la conditii 
schimbatoare. Totu§i, exista probleme. 

In primul rand, sexul nu este obligatoriu. Destul de multe specii reu^esc sa 
se descurce perfect §i fara el. Partenogeneza (dezvoltarea unui organism dintr-un 
ovul nefecundat) este obi§nuita In cazul plantelor, unde este numita, In mod mai 
adecvat, partenocarpie. Am mentionat deja papadia partenocaipica, dar am putea 
adauga §i alte plante obi§nuite, precum murul ( Rubus ). Unele reptile se reproduc 
asexuat, cele mai cunoscute sunt §oparlele din Lumea Noua din genul Cnemi- 
dophorus (familia Teiidae), §oparlele din Lumea Veche, din genul Lacerta (fami- 
lia Lacertidae) §i §arpele ( Ramphotyphlops braminus, familia Typhlopidae). 
Niciun mamifer nu se reproduce asexuat, in pofida afirmatiilor biblice contrare. 

in al doilea rand, sexul este instabil. Sa ne imaginam ca o specie oarecare 
se reproduce sexuat, producand o multime de urma§i, jumatate masculi, jumatate 
femele. Pentm ca populatia sa ramana relativ constants, toti ace§ti urma$i, cu 
exceptia a aproximativ doi, trebuie sa moara, lasand, in medie, un mascul §i o 
femela. Acum, sa ne imaginam ca se produce o mutatie la una dintre femele §i ca 
ea este capabila sa se reproduca asexuat. Inca o data, ea va da na§tere unei pro- 
genituri numeroase, din care vor supravietui numai doua exemplare; totu§i, ace§ti 
doi urma§i, fiind clone ale mamei, vor fi ambii femele. Amandoua se pot repro¬ 
duce prin partenogeneza, dand na§tere §i mai multor femele. Daca singura femela 
cu reproducere asexuata produce acela§i numar de urma§i ca si un cuplu cu repro¬ 
ducer sexuata (o premisa discutabila, desigur, caci tatii au adesea roluri dupa 
copulatie), dupa cateva generatii populatia femelei partenogenetice va fi intrecut 
populatia initiala. Trebuie sa existe un avantaj compensator al sexului, care asi- 
gura stabilitatea. 

In al treilea rand, sexul este extrem de complex. Reproducerea sexuata 
depinde de mecanismele complicate de meioza, in care, dupa cum vom vedea in 
Capitolul 2, numarul cromozomilor din celulele din lantul germinativ (gametii, 
spermatozoizii §i ovulul) este injumatatit dar readus la numarul somatic (celula 
tipica a corpului) prin fertilizare. Care sunt oare presiunile selective extraordinar 
de putemice care conduc la dezvoltarea acestui mecanism atat de elaborat? Nu 
este nimic neobi§nuit in dezvoltarea unor mecanisme complexe, prin reunirea §i 
modificarea unor trasaturi anatomice §i biochimice preexistente - numeroasele 
cazuri in care ochii s-au dezvoltat independent constituie un exemplu - dar, ca §i 
in cazul in care organismul poseda un singur ochi, trebuie sa existe o compensatie 
profunda, o oferta pe care organismul nu o poate refuza. 

Biologul William Hamilton, de la Oxford (1936-2000), pe care Richard 
Dawkins il considera drept candidat serios la titlul de cel mai distins darwinist de 
la Darwin incoace, credea ca a identificat aceasta compensatie. Hamilton a fost 
deosebit de interesat de paraziti §i, ca o ironie a sortii, nu cu mult inainte ca el 
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tnsu§i sa fi fost rapus de un parazit (malaria), care mai intai ti slabise total rezis- 
tenta, a sugerat ca sexul ii permite unui organism sa fie cu un pas tnaintea parazi- 
plor a caror prada favorita poate fi. Coevolupa parazitului §i a gazdei, fiecare pro- 
ducand un mediu tnconjurator tn schimbare rapida pentru evolupa celuilalt, nece- 
sita o reacpe rapida de tip special, pe care o poate furniza sexul. Analiza atenta a 
dinamicii coexistent, tntr-un mod care aminte§te de manipularea napunilor tn 
timpul razboiului rece, demonstreaza ca sexul prezinta un avantaj, deoarece 
fumizeaza un mecanism pentru stocarea informapei genetice care a devenit redun¬ 
dant, dar de care ar putea fi nevoie din nou, atunci cand genotipul parazitului a 
revenit la cel precedent. Cu alte cuvinte, sexul reprezinta o rezerva pentru sabii in 
fa(a muschetelor, dar muschetele ar putea ramane f2ra munipi. Sabiile puse deo- 
parte sunt totu§i inutile, daca muschetele cedeaza terenul armelor nucleare; adica 
sexul devine inutil, daca parazitul dezvolta o strategic noua, tn loc sa revina la cea 
dinainte. Aceasta teorie ramane o speculate, pentru ca este greu de confirmat ex¬ 
perimental §i depinde de o relape evoluponista speciala tntre parazit §i gazda. 

Este mai u§or sa identificam mecanismele care sustin sexul, decat mecanis- 
mul care sta la baza procesului complex al reproduced! sexuate. In primul rand, 
populatiile care se reproduc sexuat au reactii mai prompte la modificarile din 
mediul tnconjurator decat populatiile care se reproduc prin partenogeneza. Astfel, 
mutapi avantajoase pot aparea separat la ambii parinp, §i pot conferi avantaje 
reproductive progeniturii acestora; tn cazul partenogenezei, o mutape trebuie sa 
urmeze alteia. Adica, mutapa poate aparea tn paralel la populatiile cu reproducere 
sexuata, dar tn serie la populapi asexuate. In al doilea rand, mutapile daunatoare 
au o probabilitate mai mica de a se propaga la populatiile cu reproducere sexuata, 
pentru ca doi parinp afectap pot totu§i produce un copil normal (dupa cum este 
evident din punctul de vedere al mo§tenirii mendeliene, vezi Capitolul 2), tn timp 
ce un organism care se reproduce asexuat poate scapa de o mutape daunatoare, 
doar prin procesul invers al aceleia§i gene, ceea ce este improbabil. Dimorfismul 
sexual (tnfap§are diferita a masculilor §i a femelelor din aceea§i specie) este rela- 
tiv u§or de explicat - sau de gasit explicapi plauzibile pentru acest fenomen mai 
ales tn ceea ce prive§te zorzoanele extravagante care tl diferenpaza adesea pe mas- 
cul. De exemplu, Hamilton, tntr-un corolar la teoria sa despre evolupa sexelor 
explica zorzoanele flamboaiante ale unui mascul ca fiind semnul ca acesta este 
sanatos §i lipsit de parazip. Inspecpa masculului de catre femela - ceea ce noi, 
oamenii, am putea numi „tndragostirea” - este deci asemanatoare cu o inspecpe 
medicala. 

Sexul pare sa prezinte avantaje la diferite nivele, asupra populapilor, indi- 
vizilor §i genelor. Majoritatea modificarilorpe traseul evolupei prezinta numai un 
avantaj marunt: ca sa plate§ti pentru sex, avantajul trebuie sa fie uria§. De ce ar tre- 
bui sa existe un avantaj atunci cand este vorba sa se amestece genele unui strain 
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cu ale tale? Totu§i, este fundamental faptul cS originea sexului, ca §i pretul extra- 
ordinar pe care organismele sunt capabile sS il plSteascS pentru a ajunge la el, con- 
stituie incS un mister. 

o 

De la constatarea ca pe PSmant au avut loc mi§cSri importante, sa ne indrep- 
tSm atentia spre PSmantul care chiar se mi§cS. NicSieri procesele tectonice nu au 
avut un impact mai mare asupra propriei noastre existence, ca tn cazul schim- 
bSrilor ce au avut loc atunci cand crusta africanS s-a incretit ca reactie la presiu- 
nile la care a fost supusS in timp ce s-a deplasat in derivS in jurul emisferei sudice. 

Acum aproximativ douSzeci de milioane de ani, peisajul Africii era, in cea 
mai mare parte, neted, acoperit, pe toatS IStimea continentului, cu pSduri tropicale. 
Apoi, Pamantul s-a mi§cat. O modificare a inceput sa se producS cu vreo cinci- 
sprezece milioane de ani in urmS, cand o mi§care verticals locals a dat na§tere la 
regiuni muntoase formate din lava, centrate pe ceea ce astSzi este regiunea pe care 
o numim Kenya §i Etiopia. Aceste mi§cSri pe verticals au avut loc intr-o regiune 
tn care solul de dedesubt s-a separat. Apoi, falia aparutSintre ele s-a mSrit, regiu- 
nile muntoase rezultate din mi§cSrile pe verticals s-au prSbu§it, producand tn 
scoarta terestrS o fisurS adancS §i lungS, Marele Rift, care se intinde acum, din 
Mozambicul modern, prin Etiopia §i mai departe spre Marea Ro§ie §i dincolo de 
ea, panS tn Siria. Regiunile muntoase nou rezultate au adus un climat ploios in 
partea rSsariteanS a continentului, iar pSdurea tropicals a dispSrut treptat, fiind 
inlocuitS cu o savanS deschisS. Acum peisajul prezintS o varietate bogatS de habi- 
taturi potentiale cu regiuni umede, fierbinti, bogate in vegetatie in unele zone §i cu 
pS§uni uscate in altele. Astfel izolarea din punctul de vedere al reproducerii pre¬ 
zintS probleme interesante pentru explorare si exploatare, deoarece o intreagS va¬ 
rietate de organisme a fost incapabilS sS migreze, neputand trece peste barierele 
naturale care se ridicaserS. Organismele erau prinse in capcanS. 

Organismele erau prinse in capcanS in spatiul fizic, dar nu in spatiul evolu- 
tiei. Una dintre consecintele cele mai importante ale selectiei naturale este exis- 
tenta lui Homo sapiens, specia consideratS de insu§i Homo sapiens drept apoteoza 
evolutiei. Darwin era con§tient de implicatiile teoriei sale, care prevedea cS omul 
descinde din maimutS §i nu a fost creat special. Cei cu inclinatii creatine au fost 
tulburati la gandul cS aparitia omului, f3rS sS fi existat CSderea in PScat, a slSbit 
intr-o mSsurS baza bisericii creatine, in centrul dogmei cSreia se afIS ideea izbS- 
virii. Oricum ar fi, exists dovezi lipsite de echivoc cS dumneavoastrS §i cu mine 
descindem din maimute. Descendenta este atat de importantS pentru a ajunge sS 
ne intelegem pe noi inline §i locul nostru in biosferS, incat este momentul sS ne 
oprim putin asupra ei. 

Selectia naturals trebuie sS explice trecerea cStre viata pe uscat, pozitia 
bipedS (mersul pe douS picioare, in pozitie verticals, ISsand mainile disponibile), 
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encefalizarea (expansiunea creierului in raport cu dimensiunile corpului) si 
aparitia culturii. Au loc dezbateri considerabile pentru a stabili daca mersul pe 
doua picioare a precedat caracterul terestru sau 1-a urmat. Un avantaj al mersului 
biped este faptul ca sporeste capacitatea de a urmari animalele, iar datorita pozitiei 
verticale, animalul poate vedea mai departe de-a lungul savanei, detectand ani¬ 
malele de prada. Altii considera ca encefalizarea a fost o etapa initiala, ce a per- 
mis dezvoltarea culturii - inclusiv folosirea uneltelor-care a fost trambulina catre 
progresul omenirii. 

Primatele sunt locuitori tipic arboricoli ai ecosistemelor reprezentate de 
padurile tropicale si subtropicale. Le recunoastem dupa trasaturile caracteristice 
ale anatomiei mainii si piciorului, dupa felul cum se misca, dupa capacitatile 
vizuale, dupa structura dentara si dupa inteligenta. Aceasta ultima trasatura este 
esentiala, caci o caracteristica principals a primatelor este evolutia inteligentei ca 
mod de viata. Caracteristicile dentare sunt importante, pentru ca ne permit sa iden- 
tificam tipul de alimentatie si mai ales daca animalul a fost arboricol si s-a hranit 
cu fructe moi, sau terestru si s-a hranit cu seminte si graunte mai tari. Primatele se 
impart in doua grupuri principale: prosimienii si antropoidele. 

Figura 1.10 infatiseaza arborele genealogic al omului si ar fi bine sa arun- 
cam o privire asupra lui, deoarece istoriaindepartata a omenirii este destul de con- 
fuza si inca mai' necesita reconstituiri. Mult in urma, in Paleocen („recent vechi”), 
epoca a perioadei Tertiare (initial „a treia” era), a erei Cenozoic („animale re- 
cente”), primii prosimienii s-au separat in prosimienii moderni - de care nu ne 
vom ocupa in continuare - si in ramura care a evoluat si va conduce pana la noi. 
La inceputul Oligocenului, maimu(ele din Lumea Noua (platyrrhinele, care 
inseamna pur si simplu, „nas plat” si includ marmosetii, maimutele urlatoare si 
capucinii) s-au stabilit in America de Sud. Ramura copacului care ne priveste pe 
noi s-a desprins mai tarziu, atunci cand maimutele din Lumea Veche ( catar- 
rhinele, ceea ce inseamna „cu nasul in jos”, si includ maimuta colobuscare traieste 
in co pad si maimutele terestre macac si rhesus) au aparut in Africa. Hominidele 
au aparut cu aproximativ treizeci de milioane de ani in urma in Miocen sub forma 
Dryopithecus (sau „cel care locuieste in stejari”, reflectand presupusul lor habitat 
in padurile tropicale si subtropicale) 14 . Maimutele antropoide din Miocenul apro- 
piat, cum este Proconsul aveau o postura foarte asemanatoare cu a maimutelor; 
Proconsul nu avea coada, darisi puita corpul paralel cu pamantul. Proconsul avea 
si degetul mare opozabil, astfel incat exista o slaba posibilitate ca el sa fi folosit 
unelte simple. Se cunosc fosile de hominide cam din intregul Miocen in Africa si 
Eurasia, iar cel mai vechi exemplar al speciei Proconsul este datat a fi trait cu 
aproximativ 22 de milioane de ani in urma. 


14 Termenul hominine este preferat acum pentru a desemna grupul de animale asemanatoare cu 
familia humanoide. In locul termenului hominide. 
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Aproximativ pe la jumatatea Miocenului, intre 10 si 15 milioane de ani in 
urma, Dryopithecus, ale carui urme au fost gasite cel mai la nord, in Spania si 
Ungaria, s-a diversificat in mai multe genuri care includeau Sivapithecus in India, 
Pakistan si poate chiar in Turcia, si Ramapithecus in Africa. Este posibil ca 
Sivapithecus sa fie stramosul urangutanului. Ramapithecus a fostconsiderat multa 
vreme drept stramos al omului, dar acum este considerat a fi fost doar una dintre 
multele specii asemanatoare cu maimutele antropoide care existau pe atunci. 
Hominidele care au trait cu aproximativ trei milioane de ani in urma se impart in 
doua grupe: una, cu crierul mare si cu dentitie asemanatoare omului, iar cealalta, 
cu creierul mic si cu dinti man . Cea dintai constituie genul Homo, iar cea de-a 
doua australopithecinele din genul Austropithecus („maimuta de sud”). Primul din 
aceasta ultima categorie, A. africanus, a fost descoperit in anul 1924, in sapaturile 
de la Tang, langa Johannesburg si parea a Fi stramosul lui Homo. Initial, aceasta 
descoperire nu a atras prea mult atentia, in primul rand deoarece amintirea trista a 
recentului fals de la Piltdown alimenta scepticismul, 15 dar si pentru ca exista o 
conceptie ca Africa nu este un loc potrivit pentru a f i leaganul omenirii; Anglia era 
preferata de departe, preferabil comitatele din jurul Londrei, dar ar merge si cele 
din vestul tarii. Inca exista nesiguranta cu privire la locul pe care A. africanus, il 
ocupa in arborele filogenetic. 

In anul 1962, Louis Leakey, decanul de varsta al vanatorilor de fosile 
hominide, sapand in Cheile Oiduvai din campia Serengeti din Tanzania, a dat 


15 „Piltdown Man” - fosile de hominid g5site In East Sussex (Anglia), Au fost necesari peste 40 de 
ani pentru a se constata c5 este unul dintre cele mai vestite falsuri din §tiint3. (n.t.) 
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peste rama§itele unui hominid care folosea unelte, pe care 1-a identificat drept 
noua specie - Homo habilis („omul Indemanatic”), care a trait cu aproximativ 1,8 
milioane de ani in urma. Producerea unor unelte din piatra pare a-§i avea originea 
cam In acela$i timp cu cre§terea semnificativa a dimensiunilor creierului, acum 
aproximativ 2,5 milioane de ani In urma §i este un subiect de speculate daca fa- 
bricarea uneltelor a determinat marirea dimensiunilor creierului sau viceversa. In 
acel moment, Homo habilis era extrem de controversat, caci unii credeau - pe 
baza faptului ca exista o mare varietate fizica In cadrul speciei - ca era vorba de 
un A. africanus mare, In timp ce altii considerau ca era un H. ereclus mic (la care 
ne vom referi imediat). Pozitia actuala pare a fi ca H. habilis este intr-adevar o 
specie sau macar o cronospecie spre Homo ereclus. Conceptia actuala pare a fi §i 
ca diferitele schelete care au fost considerate In bloc drept H. habilis reprezinta, 
de fapt, doua specii diferite: H. habilis §i Homo rudolfensis, acesta din urma 
(numit dupa Lacul Rudolf, unde a fost descoperit, acum Lacul Turkana, In nordul 
Kenyei) avand un creier ceva mai mare §i o structura mai moderna a creierului. 
Inca nu se cunoa§te care dintre aceste specii a evoluat In H. sapiens , deoarece 
raspunsul „evident”, ca este vorba despre H. rudolfensis, care avea creierul mai 
mare, este contracarat de observatia ca aceasta specie pare a fi avut alte trasaturi 
anatomice, care o scot din discutie. 

Acum (cu aproape doua milioane de ani In urma), aici (In Africa), Homo 
ergasler („omul muncitor”) intra In scena clatinandu-se sub povara trusei sale de 
unelte din piatra. Este mai Inalt decat predecesorii sai §i avea un creier mai mare. 
Scheletul aproape complet al „Baiatului de la Turkana” (fig. 1.11), descoperit de 
Richard Leakey In anul 1984 pe partea vestica a Lacului Turkana, este reprezen- 
tativ: faptul ca trupul sau este complet sugereaza ca este posibil sa se fi Inecat, cu 
aproape 1,6 milioane de ani in urma, deoarece nu a fost sfa§iat de animalele car¬ 
nivore. Homo ergasler a trait in vaste spatii deschise, cu un climat temperat mai 
uscat; el folosea unelte care sunt clasificate drept acheuleane. Numele provine de 
la localitatea St. Acheul, din Franta, unde a fost descoperita o colectie de unelte de 
piatra relativ avansate cu doua tai§uri, printre care o secure de mana, In forma de 
lacrima. Se presupune ca H. ergasler era vanator §i nu se hranea cu hoituri. 

Cu aproximativ 1,8 milioane de ani in urma, H. ergasler s-a raspandit in 
Asia, iar acolo §i in Africa a evoluat in H. ereclus („omul vertical”), care era per¬ 
fect vertical §i biped, poate la fel de inalt ca §i oamenii modemi, dar cu o fata cu 
trasaturi mai greoaie, cu frunteaingusta §i cu creste frontale accentuate (fig. 1,12). 
Se presupune ca H. erectus urma turmele de animale in migratia lor, ca urmare a 
retragerii padurilor, pe masura ce zona se racea, urmare a glaciatiunii. H. erectus 
urmarea turmele prin zonele tropicale §i subtropicale ale Arabiei Saudite, pana in 
China de centre §i sud. De acolo, a trecut istmul, ajungand In Java, unde au fost 
gasite fragmente §i bucati mici din „omul de Java”, in raul Solo, de catre Eugene 
Dubois in anul 1891, pe cand cauta „veriga lipsa”. 
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Fig. 1.11. Nefericlrea unui individ poate constitui un 
mare castig pentru stiinta. Acesta este scheletul 
aproape complet al ..Baiatului de la Turkana" (in ter- 
meni formal; WT-15000), un exemplar de H. 
ergaster, care a disp&rul, probabil s-a inecat, cu 
aproximativ 1,6 milioane de anitn urma. si a fost 
descoperiit in 1984. Se pot trage concluzii impor- 
tanle, pe care unii le-ar putea numi speculatii, studi- 
ind detaliile scheletului: oasele relativ grele (compa- 
rativ cu ale oamenilor modemi) sugereaza exercitiu 
fizic zilnic; canalul din interiorul vertebrelor, in care 
se gaseste maduva spinSrii, are diametrul mai mic 
decat in cazul oamenilor moderni. ceea ce suge- 
reazS legaturi nervoase mai putin numeroase; la ran- 
dul sau, aceasta caracten stica sugereaza un control 
mai scazut asupra respiratiei si, prin urmare, se 
poate specula, absenta limbajului articulat. Marimea 
pelvisului si implicatia acestei caracteristici pentru 
femei, pentru dezvoltarea viitorului copil, sugereaza 
ca nou-nascutii trebuiau ajutati si ca a existat o orga- 
nizare sociaia la nivelul speciei. 




Cimpanzeu Homo habilis Homo sapiens 


$ r 


Australopithecus afarensis 


at 



Homo erectus 


Fig. 1,12, Craniile cimpanzeului si ale mai multor specii de Homo. Se observa disparitia crestelor 
frontale de-a lungul succesiunii de cranii, cat si marirea si rotunjirea craniului. 
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Fig. 1.13.0 reconstruct ie a tnfatisarii probabile 
a unei perechi de oameni de Neanderthal; 
remarcati trasaturile greoaie, Tn comparatie cu 
ale omului modern. Aveau o creasta frontala 
pronuntata si barbia si fruntea retrase. Este 
putin probabil ca oamenii de Neanderthal sa se 
fi tncrucisat cu H. sapiens; linia lor a disparut. 


Conform „ipotezei provenientei din Africa”, H. sapiens („omul intelept”) 
pare sa fi aparut in Africa acum aproximativ 150 de mii de ani, probabil din H. 
ergaster, dar posibil §i din H. erectus, chiar daca acesta din urma nu era chiar atat 
de inteligent (judecand dupa putinele dovezi cu privire la dimensiunea creierului). 
La un momentul dat, H. sapiens avea sa se confrunte cu H. neanderthalensis, pa- 
radigma „omul cavemelor”, ale carui rama§ite fosile au fost descoperite in anul 
1856, m pe§tera Felderhofer, deasupra raului Diissel in valea Neander din 
Germania (fig. 1.13), 

Oamenii de Neanderthal aveau corpul mai mare, erau mai musculo§i, mai 
solizi §i cu pieptul mai bombat decat noi §i, de§i creierele lor erau, in medie, mai 
mari decat ale oamenilor modemi, craniile lor le-au sugerat unor comentatori ca le 
lipseau lobii frontali. Ei par a fi fost adaptati la un mediu inconjurator rece. 
Ulterior, au fost descoperite exemplare in Orientul Mijlociu, in Asia §i in Africa 
de Nord. Tehnologia lor de prelucrare a pietrei este clasificata acum drept cultura 
mousteriana, dupa numele pe§terii din localitatea Le Moustier, din Franta. La un 
moment dat, poate ca rezultat al contactului lor cu H. sapines, cu aproximativ 40 
de mii de ani in urma, au imprumutat unele idei din cultura acheuleana si au rafi- 
nat-o, ajungand la o versiune cunoscuta sub numele de chatelpeiTonian, dupa 
numele pesterii unde au fost gasite exemplarele. Prezenta omamentelor facute din 
com de cerb §i din oase sugereaza existenta unor schimburi intre cele doua specii. 
Putem arunca o privire asupra vietii casnice a omului de Neanderthal datorita 


4 . 
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Fig. 1.14. Omul de Cromagnon era 
aproape identic cu omul modem, 
mf§ii§at aid Tntr-o fotmS oarecum ide- 
alizatS. AceastS fiintS extrem de 
inteliger.tS este pe punctul de a produce 
o dispari(ie a speciei de propor(ii mai 
mari decat o poate face oricare altS 
specie cu care intrS In competifie sau 
decal celeproduse de catastrofele natu- 
rale. Totu§i, dup5 cum se aratS in 
paginile urmitoare, acest animal para¬ 
doxal este capabil de intelegerea unor 
fenomene rafinate si, dup5 cum au ar5- 
tat allii, de realizSri artistice rafinate. 



descoperirii unui flaut datat intre 43 de mii de ani §i 67 de mii de ani in urma §i 
care este posibil sa fl provenit de la Neanderthal; flautul are gauri care corespund 
gamei diatonice de §apte note din muzica umana modema. 

Pe langa seratele lor muzicale, oamenii de Neanderthal aveau o organizare 
sociala dezvoltata, cooperau la vanatoare, probabil comunicau prin limbaj articu- 
lat (de§i structura laringelui lor sugereaza ca limbajul lor mai avea de evoluat), §i 
se pare ca-§i ingropau morpi cu ceea ce ar putea fi interpretat drept tandre^e (dar 
ar fi putut fi vorba doar de o cadere de stand). Pe de alta parte, este probabil sa fi 
fost canibali - si aceasta caracteristica poate fi interpretata drept tandrete, caci este 
vorba despre intemalizarea literala a fiintei iubite - daca renuntam la repulsia 
noastra de oameni cultivati. Daca singurul obiect artistic ramas de la ei - un sin- 
gur colt de pui de mamut, lustruit §i cioplit - reprezinta un singur punct de unde 
se pot face extrapolari antropologice, atunci oamenii de la Neanderthal aveau 
inclinatii artistice. 

Erau arti§ti, dar nu erau supravietuitori, deoarece H. neanderthalensis dis¬ 
pare cu vreo treizeci de mii de ani in urma, ceea ce reprezinta punctul terminus al 
evolutiei, o frunza uscata pe o ramura din arbustul vietii. Extinctia oamenilor de 
Neanderthal a inceput cu aproape 40 de mii de ani in urma, cu un val invadator, 
care a maturat de la est la vest intreaga Europa §i s-a terminat cu aproximativ 27 
de mii de ani in urma. Invadatorii erau oamenii de Cromagnon (fig. 1.14), o vari- 



Aparitia complexitatii 43 


etate de H. sapiens aproape identica cu oamenii modemi. Numele este dat dupa 
numele localitatii din centrul Frantei (langa Les Eyzies-de-Tayac, tn Dordogne), 
unde au fost gasite primele exemplare, in anul 1869. Omul de Cromagnon era 
adaptat la caldura, ceea ce sprijina ipoteza ca el (impreuna cu perechea lui, desi- 
gur) provenea din Africa. Oamenii de Cromagnon au maturat totul in calea lor, 
poate datorita uneltelor (de fapt, armelor) lor cu mult superioare, cunoscute sub 
numele de Aurignacian, facute din oase $i din corn de cerb, ca §i din piatra bine 
§lefuita, sau pentru ca oamenii de Neanderthal erau fara aparare lmpotriva bolilor 
pe care le purtau, sau poate datorita lipsei unui limbaj perfect articulat, oamenii de 
Neanderthal nu puteau comunica destul de eficient pentru a-§i coordona apararea. 
Oamenii de Cromagnon locuiau in corturi §i foloseau curse pentru animale, arcuri 
cu sageti, cutitele lor aveau teaca §i maner §i erau imbibate cu bitum. Acum era 
vorba de un razboi de tip industrial: de a§a ceva avea sa se planga istoria umana 
in urmatoarele milenii. 

Totu§i, oamenii moderni, atunci cand nu erau angajati in masacre, erau bine 
inzestrati pentru a reflecta asupra propriei lor naturi fizice §i psihologice, §i asupra 
compozitiei mediului inconjurator, pe care, incet-incet, au invatat sa il supuna 
vointei lor. Ceea ce urmeaza arata unde a dus acest inceput. 
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Aproape toate aspectele viefii au loc la nivel molecular, p fara a infelege mole- 
culele nu putem ajunge decat la o infelegere foarte schematica a viefii insep 

FRANCIS CRICK 


□ iecare dintre noi are aproximativ o sutS de milioane de identitSti. Fiecare 
dintre celulele noastre - §i exists aproximativ o sutS de trilioane de celule, 
majoritatea atat de mici meat sunt necesare aproape douS sute numai pentru a 
acoperi punctul de pe acest i - contine matricea pentru Tntregul nostru organism. 
In principiu - dar aceastS expresie este Tntotdeauna periculoasS corpul dum¬ 
neavoastrS, descompus Tn cele o sutS de trilioane de celule ale sale, ar putea pro¬ 
duce o sutS de trilioane de copii ale dumneavoastrS, iar fiecare dintre ace§ti noi 
dumneavoastrS, descompu§i din nou, ar putea deveni alte o sutS de trilioane, §i 
astfel dumneavoastrS §i clonele dumneavoastrS veti ajunge repede sS dominati 
intregul univers. Din fericire, exists constrangeri fizice §i biologice care fac 
imposibilS aceastS fantezie. Dar §i faptul cS ne putem gandi la o asemenea posi- 
bilitate sugereazS cS avem nea^teptat de multe cuno^tinte despre natura celularS 
a vietii. 

Si chiar avem. Darwin §i contemporanii sSi, cu posibila exceptie a unui 
cSlugSr, nu §tiau nimic despre natura ereditStii. In ciuda cunostintelor lor prof unde 
despre naturS si Tn pofida intuitiei lor adanci legate de consecintele competitiei 
pentru supravietuire, capacitatea lor de intelegere era subminatS de ignoranta pe 
care o dovedeau cu privire la ereditate. Mecanismul cel mai acceptat pe vremea 
aceea era cel al ereditafii amestecate, potrivit cSruia fiecare dintre pSrinti Tsi 
depunea caracteristicile transmisibile Tn receptaculul care avea sS fie copilul lor, 
iar copilul era rezultatul acestui amestec. Faptul cS un asemenea amestec era 
incompatibil cu selectia naturals, deoarece node adaptSri ar fi fost repede pierdute. 
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a folosit ca argument forte impotriva ideilor lui Darwin, §i a intarziat acceptarea 
teoriei sale de catre cercul larg al speciali§tilor. Aristotel, de§i a avut o admirabila 
logica a intrebarilor, a gasit, ca de obicei, raspunsul gre§it, demonstrand Inca o 
data e§ecul speculatiilor facute, din fotoliu, atunci cand nu sunt sustinute de ex¬ 
periment 1 . Observand ca sangele trece prin toate organele corpului, Aristotel a 
considerat ca sangele este purtatorul ereditatii, iar aceasta idee s-a pastrat pana 
astazi ca metafora, El a considerat ca sperma este sange purificat, care, in timpul 
copularii, amestecat cu sangele menstrual, faceastfel sa apara noua generatie. 

o 

Calugarul care detinea cheia era, desigur, Gregor Mendel (1822-1884), nas- 
cut Johann, din neam de tarani, la o ferma din Heinzendorf (Hyncice), in Moravia 
de Nord, o provincie din Silezia austriaca, incorporate ulterior in Cehoslovacia, iar 
acum in Republica Ceha. Tatal lui Mendel, Anton, era un mic proprietar de 
pamant, a carui sanatate §i viata au f ost distruse de botanica, sub forma unui copac 
care a cazut peste el. Anton §i-a vandut ferma ginerelui sau §i astfel §i-a putut per- 
mite sa plateasca taxele pentru §colarizarea fiului sau, care avea sa-§i ca§tige exis- 
tenta datorita botanicii. El a mvatat la o §coala din Troppau, iar apoi la universi- 
tatea din Olmuz. Singura posibilitate ca Mendel sa studieze cu bani putini a fost 
sa intre in manasti'rea St. Thomas a Augustinilor de la Briinn (astazi Brno), unde 
§i-a luat numele de Gregor la varsta de douazeci §i doi de ani §i a devenit preot in 
anul 1847. Intr-o perioada in care i§i exersa mintea penlru aritmetica elementara a 
ereditatii, pe care avea sa o dezvolte mai tarziu, a fost trimis la Viena sa studieze 
§tiintele §i matematicile, cu intentia de a deveni profesor; studiile sale acolo 
s-au dovedit insa a fi putin profitabile, mai ales in ceea ce prive§te biologia, iar 
dupa doi ani s-a intors la manastire, unde ulterior avea sa devina abate (in 1868). 

Mendel a detinut o parohie a ordinului austriac imperial §i regal al impara- 
tului Franz Josef. In plus, Mendel a fost un director demn de toata lauda al Bancii 
de Ipoteci din Moravia, fondator al Asociatiei Meteorologice Austriece, membru 
al Societatii Regale §i Imperiale din Moravia §i Silezia pentru Dezvoltarea Agri- 
culturii, StiintelorNaturale §i Cunoa§tere aTarii §i-cel mai important-gradinar. 
In anii 1850, cam in acela§i timp in care Darwin i§i punea gandurile pe hartie, 
Mendel §i-a inceput studiile pentru care avea sa obtina gloria postuma. De-a lun- 
gul anilor, s-au ridicat o serie de intrebari - care au primit o riposta energica - 
legate de autenticitatea lucrarilor lui Mendel sau ale asistentilor sai, caci in anul 
1936, distinsul statistician §i genetician Ronald Aylmer Fischer (1890-1962) a 
sustinut ca cifrele care figurau in lucrarile lui Mendel erau dubioase. S-au ridicat 

1 „Speculatia fScutS din fotoliu” (annchai'r speculation), combinata cu expeiimentul, este, desigur, o 
for (a extraordinara, constituind chiar esenfa metodei stiinfif ice. 
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§i intrebari daca Mendel a §tiut cu adevarat ce face §i daca nu cumva mitul con- 
struit m jurul realizarilor sale tinea mai mult de intelegerea noastra destul de limi- 
tata decat de intuitia lui Mendel. De fapt, Mendel §i-a propus sa Inteleaga regulile 
hibridizarii $i nu mecanismele ereditatii. Scopul lui era sa urmeze conceptia do- 
minanta din acea vreme conform careia noile specii apareau prin hibridizare, „hi- 
brizii stabili” reprezentand speciile noi. Scopul pe care 1-a urmarit cu disperare a 
fost crearea unei noi specii, lucru in care a e§uat. 

Mendel §i-a prezentat rezultatele - in esenta, o relatare sumbra a e§ecului 
sau - la intmnirile Societatii de StiinteNaturaledin Briinn din 8 februarie §i 8 mar- 
tie 1865 §i le-a publicat sub titlul „Experimente asupra hibrizilor plantelor” 
('Versuche iiber Planzenhybriden) in volumele de lucrari ale societatii, in anul 
1866. Rezultatele sale au fost ignorate cu desavar§ire, cu exceptia unui citat gre§it 
aparut in lucrarea lui W. O. Focke Die Pflanzen Mischlinge (1881), §i au ramas 
neluate in seama pana in 1900. Poate ca au fost ignorate pentru ca, in conceptia 
epocii, ele reprezentau un e§ec in a explica baza rationala a hibridizarii §i chiar 
faptul ca Mendel a virat spre o cariera administrativa ar putea reflecta propria sa 
deceptie provocata de rezultatul dezamagitor al muncii sale de o viata. Apoi, trei 
botani§ti - Hugo de Vries in Olanda, Carl Erich Correns in Germania si Erich 
Tschermak von Seysenigg in Austria - au descoperit, fara a fi §tiut unii despre 
altii, sustineau ei, §i au reprodus rezultatele lui Mendel. Aceste relatari au un iz 
ciudat de impostura, pentru ca s-a sugerat ca unul dintre autori (de Vries) a intar- 
ziat in a recunoa§te prioritatea lui Mendel, pana cand a devenit limpede ca unul 
dintre ceilalti (Correns) publica o lucrare asemanatoare, astfel incat de Vries, 
dandu-§i seama ca oricum trebuie sa cedeze prioritatea, a anuntat prioritatea lui 
Mendel, intr-o incercare de a umbri stralucirea ideilor lui Correns. Au fost oferite 
tot felul de explicatii pentru faptul ca Mendel a fost neglijat timp de treizeci §i 
cinci de ani, inclusiv faptul ca a fost un amator care s-a amestecat intr-un dome- 
niu insuficient cunoscut, ca era legat prea indeaproape de biserica de la care nu se 
poate a§tepta nimic bun, ca demonstratiile sale matematice - chiar daca bazate pe 
o aritmetica simpla absolut necesara - erau creatoare de confuzii pentru biologii 
din acea vreme. Adevarul ar putea fi mai simplu: pana cand de Vries, Correns §i 
von Seysenigg nu i-au scos la lumina opera §i nu au privit-o intr-o lumina mo- 
dema, nimeni nu a considerat-o relevanta pentru mecanismul ereditatii. 

De§i Mendel §i-a facut cercetarile in secolul al XlX-lea, semnificatia aces- 
tora a devenit limpede de-abia in secolul al XX-lea. Noi ne dam seama acum ca 
a§acum Plank a realizat cuantificarea energiei (vezi Capitolul 7), Mendel a intro- 
dus ideea de cuantificare in domeniul ereditatii. Astazi, intelegem ca marea lui 
realizare a fost de a fumiza dovezi care au anulat teoria ereditatii amestecate, 
dominanta pe atunci, §i au facut ca aceasta sa fie inlocuita, la momentul potrivit, 
cu o teorie conform careia informatia este transmisa ereditar in unitati distincte. 
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Fig. 2.1. Gradina lui 
Mendel de la manastire. 
Mendel a ales sa studieze 
mazarea obisnuita, ceea 
ce s-a dovedit a fi o 
alegete buna, partial din 
ratiuni de economie, dar 
si pentru ca multe dintre 
caracteristicile ei sunt 
independente genetic. 
Gradina manastiri este 
acum plina de begonii. 



Timp de opt ani, atentia lui Mendel s-a concentrat asupra mazarii de gradina 
(Pisum sativum ), care are o serie de trasaturi speciale, $i o faceau ideala pentru 
studiile tntreprinse de el. In primul rand, structura florii Tnse§i este de un tip spe¬ 
cial §i faciliteazaincruci§area a doua plante, sau, cum seintamplain cazul mazarii 
salbatice, permite autopolenizarea. In plus, planta dovede§te o serie de caractere 
variabile; de pilda, petalele sale pot fi albe sau purpurii, boabele de mazare pot fi 
sferice sau cu incretituri, pot avea interiorul verde sau galben, cresc in pastai care 
sunt verzi sau galbene, iar plantele pot fi pitice sau tnalte. In fine, §i poate ca aces- 
tea sunt adevaratele motive, boabele de mazare erau ieftine §i nu era o problems 
sa le cumperi de la un negustor de seminte, ocupau putin spatiu §i produceau multi 
urma§i intr-un timp relativ scurt. Putem banui §i ca supa de mazare aparea cu o 
frecventa destul de plicticoasa in meniul calugarilor de la manastirea St. Thomas. 
Singurul dezavantaj al unei gradini de mazare este faptul ca aspectul ei nu este 
destul de fotogenic, iar gradina experimental^ a lui Mendel a fost replantata, pen¬ 
tru placerea vizitatorilor, cu multe begonii (fig. 2.1). 

Lui Mendel i-a atras atentia felul in care hibridizarea plantelor omamentale 
produces varitii care reapareau la generatii ulterioare. El a decis sa caute acea ca- 
racteristica sistematica despre care credea ca ar putea reie§i din observatii. In 
primii doi ani, a avut grija sa aiba plante intr-adevar cu inmultire sexuata, astfel 
incat din mazarea verde sa iasa mazare verde, iar din mazarea galbena sa iasa 
mazare galbena §i a§a mai departe, pana la celelalte caractere. Apoi a inceput o 
serie de polenizari incruci^ate §i autopolenizari. De exemplu, atunci cand a incru- 
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ci$at mazarea verde cu mazarea galbena, toate boabele de mazare din aceasta 
prima generatie filiala (a§a-numitii hibrizi F,) erau galbene. Totu?i, atunci cand 
la ace§ti hibrizi a folosit autopolenizarea, trei sferturi dintre boabele de mazare 
din urmatoarea generatie, F 2) erau galbene §i numai un sfert erau verzi. Verdele 
initial reaparuse in mod misterios. Un model similar, cu acelea§i proprietati 
numerice a fost pus m evidenta atunci cand a mcruci§at §i apoi a autopolenizat 
plante care aveau a!te caracteristici. Evident, era vorba de un anumit tipar, care 
se cerea explicat. 

Mendel §i-a construit o ipoteza, pe baza numarului uria§ de rezultate la care 
a ajuns. Primul lui indiciu a fost faptul ca experimentele sale au condus la variante 
aflate in rapoarte numerice simple. Pentru a putea explica valorile bine definite, 
discrete, pe care le ob(inuse pentru aceste rapoarte, Mendel a sugerat ca diferenta 
dintre fiecare caracteristica (de exemplu, mazarea verde sau galbena) se datora 
prezentei in planta a unor unitati distincte diferite. Mendel a folosit termenul de 
„element” pentru a desemna factorii ereditari distinct §i s-a referit la diferitele 
„caractere” atunci cand a luat m discutie mfati^area exterioara, fenotipul plantelor 
sale. Majoritatea rationamentelor sale se bazau pe aceste caractere observabile §i 
doar cei care au interpretat mai tarziu rezultatele lui au Tndreptat atentia asupra 
rolului „elementelor” care stau la baza acestora. De atunci, aceste entitati au pri- 
mit, numeroase denumiri diferite, dar acum sunt universal cunoscute sub numele 
de gene, sugerat in anul 1909 de biologul danez Wilhelm Ludvig Johannsen. Mai 
exact, diferitele versiuni ale genelor de care depinde un anumit fenotip, cum este 
gena responsabila pentru culoarea mazarii, sunt numite alele. Astfel, mazarea 
verde §i mazarea galbena corespund unor alele diferite ale genei responsabile pen¬ 
tru culoarea mazarii. 

Pentru a explica rapoartele numerice simple identificate de Mendel, putem 
presupune ca genele - vom folosi termenul modem - exista in perechi: fiecarui 
caracter li corespunde o pereche, iar fiecare dintre gameti (ovule §i spermatozoizi 
la animate, ovule §i polen la plante) contine una dintre gene. Apoi, in momentul 
conceptiei (polenizarii - In cazul plantelor), gametul mascul §i cel femel se unesc 
la intamplare, refacand astfel m perechi genele individuale. Mendel a identificat 
caracteristicile ereditare ca fiind dominante sau recesive §i aceasta trasatura se 
aplica §i genelor. Prin urmare, daca o alela dominanta este Tmperecheata cu o alela 
recesiva, atunci fenotipul va prezenta caracteristicile alelei dominante. De exem¬ 
plu, experimentele lui Mendel arata ca alela mazarii galbene este dominanta fata 
de cea a mazarii verzi, pentru ca, atunci cand plantele galbene cu Tnmultire sexua- 
ta sunt Tncruci§ate cu plantele verzi cu tnmultire sexuata, generatiaurmatoare con- 
sta exclusiv din plante galbene. 

Putem ilustra aceste idei m mod simbolic. Sa notam alela mazarii galbene 
cu Y, iar alela recesiva a mazarii verzi cu y (aceasta este conventia adoptata in 
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genetica elementarS: alela dominants este notatS printr-o liters majusculS care 
indicS trSsStura, iar alela recesivS corespunzStoare, prin litera corespunzStoare 
micS). Plantele de mazSre galbenS $i de mazSre verde cu inmultire sexuatS sunt 
notate cu YY §i respectiv yy. Gametii fiecarei plante sunt Y $i respectiv y. Atunci 
cand se incruci§eaz3, urma$ul trebuie sS fie Yy $i toti au boabe galbene de mazSre, 
deoarece gal ben (7) este dominant. Acum autopolenizSm ace$ti hibrizi. Deoarece 
gametii plantelor Yy sunt, aleatoriu, fie Y, fie y, generatia urmStoare a plantelor Yy 
va fi YY, Yy, yY $i yy. Numai ultima, yy, corespunde mazSrii verzi (penlru cS Y este 
dominant in Yy $i yP), astfel incat plantele sunt galbene $i verzi in raportul 3:1, 
exact a§a cum a observat Mendel. Mendel a reu$it sS extindS aceastS schemS sim- 
plS §i la celelalte caracteristici §i la combinatii (mazSre verde piticS, de exemplu) 
$i in fiecare caz a constatat cS rapoartele anticipate se confirms. (Tocmai in acest 
punct a atacat Fisher, pentru cS rapoartele nu erau exacte, iar diversitatea rezul- 
tatelor - care ar fi putut avea originea intr-o preferintS, in dorinta de a-$i vedea 
confirmatS o ipotezS, in decizia dacS un bob de mazSre cu o suprafatS u$or nere- 
gulatS este neted sau incretit, de pildS - dS de bSnuit.) 

Nu tot ce este legat de ereditate respects legile lui Mendel §i genereazS o 
statistics simplS. Poate cS cea mai proastS recomandare din istoria recomandSrilor 
date de un expert a fost aceea datS de botanistul german Karl Wilhelm von Nageli, 
de la Universitatea din Miinchen, care nu intelesese argumentele lui Mendel §i i-a 
sugerat cS ar trebui sS renunte la studiul mazSrii $i s3-$i indrepte, in schimb, atentia 
spre Hieracium. Dar aceasta se reproduce prin partenogenezS somaticS (adicS 
asexuat) $i este cat se poate de nepotrivita pentru a demonstra ereditatea mende- 
lianS. Probabil cS Mendel a fost destul de trist atunci cand a constatat cS experi- 
mentele sale cu Hieracium nu due nicSieri, §i este sigur cS nu §i-a dezvoltat ideile. 
A fost deprimat $i de faptul cS rezultatele sale asupra plantei de fasole ( Phase - 
olus), in cazul cSreia la caracteristicile pe care el le evalua contribuie atat de multe 
gene incat rapoartele simple pe care se a$tepta sS le obtinS - $i care sunt atat de 
clare la plantele de mazSre, Pisum - nu puteau fi puse in evidentS. 

Exists §i motive mai subtile pentru care nu intreaga ereditate sexualS este de 
tip mendelian, cSci anumite gene sunt legate de altele, iar transmiterea ereditarS a 
anumitor perechi de caracteristici nu este aleatorie. In plus, multe gene sunt 
pleiotropice in sensul cS ele guverneazS mai mult decat un caracter al fenotipului, 
iar un organism nu reprezintS o corespondents biunivocS intre trSsSturi $i gene. De 
exemplu, o mutatie produsS in Drosophyla, organism care a constituit obiectul 
multor studii genetice, conduce la lipsa de pigmenta(ie a ochilor sSi compu§i §i a 
rinichilor (a tubulilor Malpighieni); intr-o altS mutatie, nu numai cS aripile au o 
pozitie laterals, dar ii lipsesc anumite fire de pSr de pe spate. Chiar §i statisticile 
privitoare la ereditatea mendelianS clarS pot fi afectate de efecte secundare. 
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Rezultatele lui Mendel au cazut In uitare timp de treizeci si cinci de ani, 
pana cand au fost dezgropate si valoarea lor a fost recunoscuta cu destula 
Impotrivire, In imprejurarile pe care le-am amintit. Dar, In vreme ce observatiile 
lui Mendel erau acoperite cu valul uitarii, biologia mergea pe un alt drum, care era 
destinat sa se intalneasca totusi cu al lui. 

Remarcabilul biolog german Ernst Haeckel (1834-1919) a inventat pentru 
noi termenul filogenie , prin care se intelege istoria unei specii pe tot parcursul 
evolutiei sale, si a avansat ideea ca „ontogenia repeta filogenia”; unde prin „onto- 
genie ” se Intelege dezvoltarea unui individ. Haeckel spune astfel ca schimbarile 
suferite de un embrion pe masura ce se dezvolta In uter sunt o variants extrem de 
rapida a evolutiei speciei din care face parte. El a mai avansat ipoteza, care a avut 
consecinte cumplite la douazeci de ani dupa moartea sa, conform careia politica 
este biologie aplicata. Mai relevant pentru discutia de fata este faptul ca, in anul 
1868, Haeckel a sugerat ca nucleii celulei biologice contin informatia care 
guvemeaza ereditatea. Embriologul german Walther Fleming a dus mai departe 
aceasta sugestie atunci cand, In 1882, a descoperit ca nucleii celulelor larvelor de 
salamandra contin structuri sub forma de bastonase care ar putea ft colorate prin 
absorbtia unor coloranti. Pe baza acestei observatii, in anul 1889, Wilhelm von 
Waldeyer a sugerat denumirea de cromozom („corp colorat”) 2 . 

Este notoriu faptul ca numarul de cromozomi din nucleii celulelor este greu 
de numarat, pana cand nucleul incepe sa se divida, dupa care incepe duplicatia si 
diviziunea. Ceea ce noi consideram a fi animale inferioare - si, prin implicate, 
plantele - au, de regula, mai putini cromozomi decat noi: noi aveam douazeci si 
trei de perechi, un soarece de casa are numai douazeci. Totusi, rosia are douazeci 
si doi si, in mod deconcertant, cartoful are douazeci si patru. De fapt, cromozomii 
sunt atat de greu de numarat incat multa vreme s-a considerat ca oamenii au tot 
atatia cromozomi cat si cimpanzeii (douazeci si patru de perechi); numai renun- 
tand la orgoliu si argumentand ca numarul cromozomilor nu are nicio legatura cu 
autoinfumurata noastra autoadmiratie Incapatanata, a putut fi acceptat numarul 
corect de douazeci si trei. 3 

La sfarsitul secolului al XlX-lea, biologii au inceput sa banuiasca faptul ca 
tocmai cromozomii sunt instrumentele ereditatii. Existenta cromozomilor a ajuns 
sa fie legata de ideile mendeliene asupra ereditatii in anul 1892, atunci cand 
Walter Sutton (1877-1916), student la Columbia University, New York, care stu- 
dia sperma greierilor (mai exact, Brachystola magna, care se gasesc pretutindeni 


2 Waldeyer se pricepea s5 dea denumiri, deoarece el a inventat $i cuvantul „neuron", in anul 1891. 

3 In momentul tn care scriu aceste randuri, o binecunoscuta enciclopedie electronica Inca mai con- 
sidera c3 numaiul cromozomilor este de douazeci §i patru. 
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pe campiile vestice din Statele Unite §i Mexic §i ale caror celule sunt mari §i au 
cromozomi destul de vizibili), a descoperit ca §i cromozomii pereche se despart, 
cate un membru din fiecare pereche ducandu-se Intr-o celula diferita. Descoperirea 
lui Sutton este numita, de regula, teoria Sutton-Boveri , pentru ca Theodor Boveri 
(1862-1915), un biolog german care cerceta ouale aricilor de mare, a pretins, Tn 
1904, ca §i el avusese aceea§i idee, cam Tn acela§i timp ca §i Sutton. Boveri avu- 
sese, Tntr-adevar (ca §i alti cercetatori), cateva idei esentiale, dar - cel mai impor¬ 
tant - avea prieteni important. 

in acest stadiu, putem presupune ca genele descoperite de Mendel sunt pur- 
tate de cromozomii lui Sutton. Lumea era pregatita pentru aparitia unei §tiinte noi, 
iar In anul 1905 termenul „genetica” a fost propus de William Bateson, un perso- 
naj cam ciudat, Tntr-o scrisoare adresata zoologului Adam Sedgwick de la 
Cambridge, iar apoi in public, Tn anul 1906 la a treia conferinta intemationala pe 
tema hibridizarii. Pretiozitatea stilului sau §i poate §i masuraln care comunicarea 
dintre oamenii de §tiinta §i public a avansat Tntr-o suta de ani pot fi deduse din 
remarca sa ca termenul 

indica In suficienta masura faptul ca stradaniile noastre sunt dedicate elucidarii 
fenomenelor ereditatii si variatiei: cu alte cuvinte, fiziologiei ereditatii, cu 
efecte implicite asupra problemei teoretice a aplicatiilor problemelor evolutiei 
§i sistematizarii la problemele practice ale Tnmultirii, indiferent daca este vorba 
despre animale sau despre plante. 

Inainte de a face un pas mai departe Tn genetica §i Tn lumea ereditatii, tre- 
buie sa flm con§tienti de implicatiile a doua procese cruciale: mitoza - diviziunea 
celulelor somatice (celulele obi§nuite ale corpului) §i meioza - formarea gametilor 
(spermatozoizi §i ovule, polen §i ovule) Tn gonadele (organele sexuale) animalelor 
§i Tn anterele §i ovarele plantelor. Complexitatea acestui din urma proces este unul 
dintre motivele pentru care evolutia reproducerii sexuale este atat de greu de Inte- 
les si de ce este necesara existenta unei compensatii enorme Tn planul evolutiei 
(Capitolul 1). Totu§i, Natura s-a ridicat la Inaltimea acestei sarcini, iar meioza - o 
sarcina mult mai solicitanta Tn plan logistic decat mitoza - are loc Tn momentul §i 
Tn locul Tn care este necesara. Acesta nu este un manual de biologie, a§a ca nu vom 
oferi decat o schita sumara a celor doua procese, doar atat cat avem nevoie sa §tim 
pentru a Tntelege ceea ce va urma. 

Sa luam, mai Tntai, mitoza. O celula are o viata ciclica, Tn care mai putin de 
aproximativ zece la suta din timpul sau se petrece Tn procesul de mitoza. Insa 
restul timpului are o importanta cruciala, pentru ca este preparat o multime de 
material care va fl folosit Tn replicatie. In tot acest timp aparent irosit dar, de fapt, 
extrem de fecund, cele douazeci si trei de perechi de cromozomi ale noastre sunt 
raspandite §i distribuite dezordonat prin tot nucleul celulei. La Inceputul procesu- 
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Fig. 2.2. Procesut de mitozS, diviziunea unei celule somatice In douS repiici. La tnceput, cromozomii 
sunt distribuiti In nucleu (Tnfcitisat aici ca sfera interioarS). Atunci cand Tncepe diviziunea celularS, 
cromozomii se r^sucesc, se divid Tn lungime si formeaza structuri filiforme care sunt unite intr-un sin- 
gur loc formand un X alungit (aici prezentam numai douS; Tntr-o ceiulei umanS exists douSzeci si trei 
de asemenea perechi), constSnd din douS cromatide unite Tn punctul numit centromer.. Cromozomii 
se aliniazS Tn planul central, membrana nuclearS se dizoIvS, cromatidele se separS §i se Tnde- 
pSrteazS tot mai mult si sunt Tmpinse Tn citoplasma ceiulei. fn acest stadiu, membrana nuclearS se 
reformeazS, iar membrana ceiulei Tncepe sS se TnchidS Tn jurul fiecarui nucleu nou. In final, cromo¬ 
zomii se desrSsucesc, si avem douS celule diploide identice (celule cu cromozomi pereche) acolo 
unde, initial, avusesem numai una. 


lui de mitoza (fig. 2.2), cromozomii se contracts, incolacindu-se, §i astfel se 
pregatesc sa se deplaseze mai rapid in spatiul din jur. In acest stadiu, devine evi¬ 
dent faptul ca fiecare cromozom a suferit deja un proces de replicatie, pentru ca 
fiecare consta acum din doua unitati identice, de forma filiforma, numite cro¬ 
matide, legate laolalta Tntr-o zona numita centromer, astfel incat arata ca un X 
extins. In etapa urmatoare, Tnveli§ul nucleului se dizolva, iar elementele compo- 
nente nucleare §i citoplasma Tnconjuratoare - amestecul complex de compusi §i de 
structuri din interiorul peretelui ceiulei, dar din afara nucleului - se contopesc 
Tntr-un singur tot. Cromatidele sunt acum separate, iar o noua membrana celulara 
Tncepe sa se formeze Tntre cele doua seturi de cromozomi (cum consideram acum 
cromatidele separate); Tn jurul fiecarei repiici obtinute Tncepe sa se formeze o noua 
membrana nucleara, cromozomii Tncep sa se desrasuceasca, astfel meat acum 
avem doua celule identice Tn loc de una. 

Sa luam acum Tn discutie meioza, formarea gametilor. Procesul este ceva 
mai subtil decat Tn cazul mitozei, pentru ca rezultatul net trebuie sa fie formarea a 
patru celule, fiecare avand jumatate din totalul de cromozomi (douazeci si trei la 
om). Acest proces este putin mai complicat, a§a meat urmariti etapele infatuate Tn 
figura 2.3, Tn care ne-am concentrat asupra unei singure perechi de cromozomi. 
Initial, cromozomii sunt amestecati §i umplu nucleul, dar atunci cand Tncepe me¬ 
ioza, se descalcesc §i se contracts, in aceasta etapa devine limpede, daca privim la 
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Fig. 2,3. Procesul de meioza - formarea gametilor. Strategia meiozei este de a transforma o celula 
diploida in patru celule haploide (celule care poseda un singur set de cromozomi, care nu formeaza 
perechi) si de a amesteca Tntreaga compozitie genetica a cromozomilor parentali. Si de aceasta 
data, infatisam o singura pereche de cromozomi din celula parentala. Initial, cei doi cromozomi sunt 
imprastiati in tot nucleul. Totusi, atunci cand incepe meioza, ei se incolacesc si prin replicatie se 
genereaza doua perechi de cromatide unite, exact ca Tn cazul mitozei. Totusi, perechile corespunza- 
toare de cromatide duble migreaza impreuna, se alipesc si Tntre ele poate avea loc un schimb de 
material genetic. Apoi migreaza Tn planul central, unde are loc o pn'ma diviziune, asemanatoare celei 
din cazul mitozei (diviziune pe care nu o infatisam in detaliu), care are ca rezultat doua celule, 
fiecare continand cate doi cromozomi. Aceasta etapa este urmata de o a doua diviziune mitotica, in 
care cei doi cromozomi din fiecare nucleu sunt separati din nou. Acest proces are ca rezultat patru 
celule haploide, fiecare continand cate un cromozom care este un amestec genetic al celor doi cro¬ 
mozomi din celula parentala. Prin urmare, reproducerea este-din punct de vedere teoretic, dar nu 
mecanicist - reversul meiozei, in care cromozomul unic din gametul furnizat de unul dintre parinti se 
combina cu cromozomul unic furnizat de celalalt parinte, 

microscop, ca s-a produs replicatia §i ca fiecare cromozom este format acum din 
doua cromatide unite Tn zona centromerului, pentru a forma obi§nuitul X alungit, 
exact ca §i Tn cazul mitozei. Acum, perechea de cromatide de la tata si cea 4e la 
mama se deplaseaza Tmpreuna §i formeaza o unitate alungita, ca cele doua parti ale 
unui fermoar. Fiecare cromozom este legat de Tnveli§ul nucleului la cele doua 
capete. Capetele terminale ale cromozomilor se numesc telomere („parti Tndepar- 
tate”); probabil ca aceasta legare ajuta una dintre partile fermoarului sa-si gaseasca 
perechea. Cand cei doi cromozomi produ§i prin replicatie sunt Tmpreuna, materia- 
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lul dintr-un cromati'd, reprezentand aportul tatSlui, este schimbat cu materialul din 
regiunea corespunzStoare a cromatidului fumizat de mamS. Acesta este momentul 
tn care variatia geneticS are loc in organism. 

DupS acest adevSrat punct culminant tn istoria unui organism, care este pro- 
cesul de crossing over (de incruci$are, in englezd), in care are loc schimb de mate¬ 
rial genetic, cele douS perechi de cromatide hibn de sunt indepSrtate una de alta in 
douS regiuni diferite, cam ca tn cazul mitozei, ob(inandu-se astfel douS celule, care 
contin fiecare o pereche de cromatide. Aceasta este prima „diviziune mitoticS” din 
imagine. Apoi, in „a doua diviziune mitoticS”, fiecare dintre perechile de cro¬ 
matide este separatS In cromozomi individual!, care ocupS acum celulele indivi- 
duale. in acest punct final al procesului, avem patru celule acolo unde, la tnceput, 
aveam una singurS, iar materialul genetic originar al ambilor pSrinti a fost dis- 
tribuit tn toate cele patru celule. Cromozomii uneia dintre aceste celule ar putea 
contine alela Y dominants a genei pentru mazSrea galbenS, iar ai alteia ar putea 
contine alela recesivS pentru mazSrea verde. Aritmetica lui Mendel este pe punc- 
tul sS-§i facS aparitia in grSdina lui. De remarcat totu§i o altS fatetS a §tiintei: o 
problems de o mare complexitate, tn acest caz biologia celularS, se poate ascunde 
in spatele unei observatii de aritmeticS simplS. 

o 

Acum este timpul sS ne ocupSm de cromozom. Ce anume asigurS eredi- 
tatea? Unde este localizatS fizic informatia geneticS? 

Ideea cS informatia geneticS este codificatS de o substantS chimicS a apSrut 
tn secolul al XlX-lea, pentru cS, la urma urmei, ce altceva ar fi putut fi? OdatS ce 
ideea a fost acceptatS, cam din anul 1902, cS proteinele sunt lanturi lungi de mo¬ 
lecule formate din aproximativ douSzeci de aminoacizi legati intr-o anumitS suc- 
cesiune (mai multe despre acest subiect, mai jos), s-a manifestat un entuziasm 
general in favoarea ideii cS proteinele codificS informatia geneticS, iar secventele 
diferite de aminoacizi transmit diferite mesaje de la o generate la alta. Producea 
totu§i nedumerire prezen(a tn nucleele celulelor a unui alt tip de moleculS, numitS 
„acid nucleic” drept recunoa§tere a originii sale nucleare; aceasta era compusS 
dintr-un lant de alt tip de unitSti, de care ne vom ocupa mai tarziu. Ace§ti acizi 
nucleici erau considerati a avea o structurS prea simplS pentru a putea transmite 
cantitatea enormS de informatie pe care o purtau cromozomii. in general, se con- 
sidera cS ace§tia conlribuiau numai la structura celulelor, asemSnStor cu celuloza 
in cazul plantelor. 

AceastS imagine avea sS se schimbe tn anul 1944. CantSretul la comet §i 
biochimistul Oswald Avery (1877-1955), ai cSrui pSrin(i erau emigranti britanici 
in Noua Scotie, dar care §i-a fScut principalele studii embrionare tn Statele Unite, 
investiga diferitele tipuri de pneumococcus care se gSsesc in gura bolnavilor de 
pneumonie §i la oamenii sSnSto§i. Se §tia, tncS din 1923, cS pneumococii (bacteriile 
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care produc pneumonia) se prezintain diverse variante: formele virulente sunt ne- 
tede, in timp ce formele nevirulente au suprafata neregulata. Federick Griffith 
(1879-1941), care lucra la Ministerul Sanatatii de la Londra §i cerceta Strepto¬ 
coccus pneumoniae, a demonstrat ca cele doua variante, cele cu suprafata neteda 
si cele cu suprafata neregulata, puteau fi convertite una in alta. Avery §i colegii lui 
au preluat cercetarea in anul 1930 §i au descoperit curand ca transformarea 
dintr-un tip de bacterie intr-altul poate ft obtinuta cu extracte de celule, §i ca ar 
putea fi obtinut un „principiu de transformare”, care parea a ft agentul efectiv. 
Avery s-a concentrat apoi pe identificarea naturii principiului de transformare. 
A descoperit ca proteazele, care sunt enzime ce dezactiveaza proteinele, nu aveau 
niciun efect, astfel incat principiul nu era o proteina. A mai constatat ca nici lipa- 
zele, care sunt enzime ce distrug lipidele, substantele grase din care sunt constru- 
iti peretii celulelor, nu au niciun efect, a§a incat principiul nu era o lipida. Dupa ce 
a stabilit ce anume nu era principiul de transformare, Avery a continuat sa faca o 
serie de teste, care au demonstrat concludent ca principiul era vechiul acid nucleic. 
Ideile anterioare au fost total rastumate, iar acizilor nucleici li s-a facut publicitate 
mare, asemenea lui Clark Kent Superman, devenind moleculele cele mai impor- 
tante §i mai interesante din lume. 

Nu toata lumea a fost convinsa. Unii tinea u atat de mult la teoria ereditatii 
mijlocite de proteine, incat au continuat sa sustina ca principiul de transformare 
era, poate, o proteina inca nedetectata, asociata cu acidul nucleic. Aceasta opinie 
avea sa fie respinsa in mod decisiv in urmatorii cativa ani. In anul 1952, Alfred 
Hershey (1908-1997) §i studenta sa Martha Chase, care-1 ajuta sa-si desfasoare 
cercetarea, au raportat rezultatele experimentelor lor asupra bacteriofagilor, adica 
a viru§ilor care infecteaza bacteriile. Ei au remarcat ca elementul fosfor se gase§te 
in acizii nucleici, dar nu in proteine, §i ca sulful se gase§te in proteine, dar nu in 
acizii nucleici. Apoi, detectand locul unde se afla fiecare element prin folosirea 
izotopului sau radioactiv, ei au demonstrat ca, in timpul procesului de infectare, 
numai acidul nucleic al bacteriofagului intra in celula bacteriei §i nu una dintre 
proteinele sale. Acest experiment a convins lumea ca un acid nucleic codifica 
informatia ereditara. 

Intre timp, s-au facut progrese in studiul structurii unui anumit acid nucleic 
§i anume, acidul dezoxiribonucleic (ADN). Acest compus fusese identificat in 
anul 1968 de un doctor elvetian, Friedrich Miescher, in celulele obtinute din ban- 
dajele pline de puroi §i aruncate ale soldatilor raniti din ora§ul german Tiibingen. 
Puroiul este, in primul rand, o acumulare de celule sangvine albe, care se acumu- 
leaza pentru a lupta impotriva infectiei; de§i celulele sangvine rosii ale mamife- 
relor nu au nucleu, celulele albe au, astfel incat sunt o sursa de acizi nucleici. 

Pentru a intelege tot ceea ce urmeaza, trebuie sa stim cate ceva despre com- 
pozitia chimica a ADN-ului. In acest scop, cel mai bine este sa vedem cum este 
format numele sau: acid dezoxiribonucleic. Molecula seamana cu un lant lung, cu 
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diferite unitati atasate regulat pe toata lungimea lui. Lantul este format din grupari 
zaharide care altemeaza cu grupari fosfat. Molecula de zaharida este riboza, o ruda 
apropiata a glucozei, din care a fost indepartat un atom de oxigen (de aici particu- 
lele „dezoxi” si „ribo” din denumire). Asa cum vedem in figura 2.4, riboza este 
formata din»r-un inel simplu de patru atomi de carbon si un atom de oxigen, la inel 
fiind atasate diverse alte unitati. Gruparile fosfat care leaga ineleie de dezoxiriboza 
impreuna sunt formate dintr-un atom de fosfor (ne amintim experimentul lui 
Hershey!) la care sunt atasati patru atomi de oxigen. Coloana de ADN este 
reprezentata de aceasta altemanta dintre gruparile fosfat si dezoxiriboza, care se 
repeta de sute de mii de ori, asemenea unui lung si fragil sirag de perle. 

Aceasta reprezinta „coloana vertebrala” a ADN-uIui - coloana gluco-fos- 
forica. De fiecare inel de dezoxiriboza este atasata o alta molecula, numita baza 
azotata. „Baza” din aceasta denumire are origine tehnica, pentru ca, in chimie, o 
baza este un compus care reactioneaza cu un acid: in acesticompusi, caracterul de 
„baza” se refera la prezenta in molecula a atomilor de azot, o trasatura comuna a 
bazelor in chimie. In ADN apar numai patru baze azotate, si anume: adenina 
(notata, de obicei, cu A), guanina (G), citozina (C) si timina (T). Structurile aces- 
tor molecule sunt foarte asemanatoare si sunt infapsate in figura 2.5. Dupa cum 



Fig. 2.4. Structura acidului dezoxiribonucleic (ADN). PutemTntelege structura acestei molecule com- 
plexe, urmarind felul in care este alcStuitS din componente simple. In stanga sus, vedem molecula 
numita riboza care este o monozaharida. Aceasta molecula consta dintr-un inel de patru atomi de 
carbon (C) si un atom de oxigen (O), avand atasate diverse alte unitati. Acum, sa ne imaginam ca 
un atom de oxigen, cel legat de atomul de carbon din sud-estul inelului (sageata 1), a fost fndepaitat 
pentru a produce dezoxiriboza, iar o grupare fosfat a fost legata la ceiaialt capat al moleculei. Acum 
sa ne gandim la o grupare moleculara - o baza azotata (fig. 2.5), dar reprezentata aici aproximativ 
printr-un cere este atasata de unul dintre atomii de carbon din inel (sageata 2), iar gruparea fosfat 
este legata de un alt atom de carbon din inel (sageata 3), pentru a obtine un lant lung, asa cum se 
vede la dreapta. Acest lant este acidul dezoxiribonucleic - ADN. 
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vedem din imagine, cele patru baze se grupeazaindouaperechi. Adenina §i guani- 
na au cam aceea§i forma, avand doua inele de atomi de carbon §i azot legate 
impreuna. Aceasta structura este caracteristica pentru o clasa de compusi pe care 
chimi§tii ii numesc „purine”. Prin contrast, citozina §i timina au numai cate un sin- 
gur inel de atomi de carbon §i azot. Aceasta structura este caracteristica penlru 
compu^ii numiti „pirimidine”. Pentru a ne imagina o molecula de ADN, sa ne 
gandim ca una dintre aceste patru baze este atasata fiecarui grup de riboza care 
constituie coloana gluco-fosforica, iar la fiecare atasare baza este aleasa aparent 
aleatoriu. Poate ca acum incepeti sa intelegeti de ce multi au considerat ca ADN 
este ceva plictisitor. 

ADN-ul odata identificat ca fiind materialul genetic, speciali§tii au fost 
interesati de structura sa detaliata. Structura a Tnceput sa se contureze din ceata 
atunci cand biochimistul austro-american Erwin Chargaff (1905-2002), care se 
nascuse la Cemauti, ora§ din vestul Ucraniei (care facea parte pe atunci din Im- 
periul Austro-Ungar sub numele de Czemowitz), §i emigrase in Statele Unite pen¬ 
tru a lucra la Universitatea Columbia din New York, §i-a indreptat atentia asupra 
problemei. In anul 1950, folosind noua tehnica a „cromatografiei pe hartie”, care 
permite ca unele specii strans inrudite sa fie separate si identificate - o picatura din 
amestecul ce urmeaza sa fie analizat este pusa pe marginea unei fa§ii de hartie sus- 
pendata vertical, cu un capat intr-un solvent care se ridica prin capilaritate in lun- 
gul hartiei, antrenand cu el componentele amestecului -, Chargaff a descoperit ca 
exista cantitati egale de adenina §i timina, §i cantitati egale de guanina §i citozina, 
indiferent din ce tesut era extras ADN-ul. Aceasta sugera ca, intr-un fel oarecare, 
o adenina era intotdeauna asociata cu o timina, iar o guanina era intotdeauna aso- 


Fig. 2.5. Cele patru baze care 
formeaza literele codului genetic: 
Adenina (A) si guanina (G) sunt 
purine, citozina (C) si timina (T) sunt 
pirimidine. (Atomii mici gri-deschis 
neinsemnati sunt atomi de hidrogen.) 
S&getile indict atomul de azot care 
formeazS legatura cu unitatea de 
riboza din ADN. 
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Guanina, G 
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data cu o citozina. A mai descoperit si ca rapoartele fiecarei perechi de baze difera 
de la o spede la alta, dar sunt aceleasi in diferitele celule ale aceluiasi animal. 
Aceasta observatie indica faptul ca nu exista un singur ADN, ci mai multi, iar 
compozitia fiecarui ADN este caracteristica fiecarui organism, asa cum se intam- 
pla in cazul amprentelor. Chargaff a mai constatat ca, indiferent de specia pe care 
o folosea drept sursa a ADN-ului, cantitatea totala de purine (adenina si guanina- 
cele cu inel dublu) este aceeasi casi cantitatea totala de pirimidine (citozina si timi- 
na - care au un singur inel). Toate aceste informatii s-au dovedit absolut cruciale 
pentru recunoasterea structurii ADN-ului, iar daca privim retroactiv, aceste detalii 
aproape ca sunt suficiente pentru a fi condus la descoperirea structurii moleculei. 

Vantul care a risipit si ultimele ceturi ramase a fost informatia obtinuta prin 
studiile de difractie cu radiatii X intreprinse de neozeelandezul Maurice Wilkins 
(n. 1916) §i Rosalind Franklin (1920-’58) la King’s College, Londra §i folosirea 
rezultatelor lor de Francis Crick (n. 1916 la Northampton) si de James Watson 
(n. 1916 la Chicago) la Universitatea Cambridge. Asa cum s-a povestit de vreo 
mie de ori, acesta este un caz de impostura, rivalitate, inducere in eroare, punere 
in practica, animozitate, tragedie, misoginism, inselaciune si, mai presus de orice, 
o imaginatie bogata. Poate ca nu este deloc surprinzator faptul ca una dintre cele 
mai importante descoperiri ale secolului al XX-lea a starnit emotii si atitudini 
umane atat de putemice. 

Figura tragica este, desigur, Franklin, care a murit de cancer ovarian la var- 
sta de treizeci si sapte de ani; este aproape sigur ca boala i-a fost provocata de 
expunerea la radiatiile X, in cursul cercetarilor 4 ; viata nu isi livra secretul fara a 
cere o viata in schimb. De§i tentant, este totusi nepotrivit sa o ridicam pe Franklin, 
de la figura tragica, la statutul de eroina tragica §i sa o distribuim in rolul princi¬ 
pal al povestii. Faptele legate de aceasta poveste foarte omeneasca par ar fi urma- 
toarele: trebuie sa tinem cont de faptul ca intamplarile se desfasoara pe fundalul 
Man'i Britanii de la mijlocul secolului al XX-lea, atunci cand, din punctul de 
vedere al mentalitatilor contemporane, atitudinile barbatilor cu privire la femei 
erau.nedezvoltate. 

Wilkins facea cercetari cu privire la ADN la King’s College, cand seful la- 
boratorului, cautand sa infiinteze o unitate de cercetare cu radia(ii X, a invitat-o pe 
Franklin sa lucreze la colegiu, pentru a beneficia de cuno§tintele ei in domeniul 
cristalografiei cu radiatii X. Ea capatase experienta in domeniu, cercetand micro- 
structura carbunelui intr-un laborator parizian si era domica sa-si indrepte atentia 
asupra organismelor vii, in locul fosilelor de care se ocupase pana atunci. Nu era 
deloc limpede daca reusise sa faca aceasta trecere, pentru ca, pe vremea aceea. 


4 Difrac(iacu radiatii X este o tehnicS bazatS pe trecerea prinlr-un cristal a unui fascicul de radiatii X. 
Fasciculul esteimpra^tiatin diferite directii datoriti felului in care sunt dispu?i atomii din cristal. Se 
obtine o - figurS de difractie - in care distributia de intensitate poate fi interpretatS pomind de la 
locul ocupat de atomii din cristal. 
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King’s College nu angaja femei in posturi superioare. 5 Wilkins lipsea atunci cand 
a sosit ea, iar la intoarcere a fost tulburat de rolul pe care avea sa-I joace viitoarea 
sa colega. Temperamentele celor doi au intrat imediat in conflict §i fiecare dintre 
ei a organizat cate un laborator in care sa faca cercetari cu privire la ADN. 
Ambele grupuri de cercetatori au obtinut curand imagini foarte bune de radiatii 
X ale fibrelor formate din molecula. Wilkins intalnise un tanar biolog american, 
James Watson, la un colocviu de la Neapole §i ii aratase fotografiile. Asta 1-a 
incurajat pe Watson sa faca cercetari asupra structurii ADN-ului, iar in septem- 
brie 1951 s-a mutat la Cambridge sa invete despre difractia cu radiatii X in labo¬ 
ratory condus pe atunci de Sir Lawrence Bragg, unul dintre intemeietorii crista- 
lografiei cu radiatii X. Acolo 1-a intalnit pe Francis Crick, care tocmai i§i termi- 
na doctoratul. 

In noiembrie 1951, cele doua curente de cercetare, unul care se baza pe 
masuratori minutioase, fUra a avea curajul (sau nerabdarea) de a propune inter- 
pretari, celalalt bazat pe speculatii fanteziste, fara a avea resursele (sau rabdarea) de 
a face masuratori, au intrat in coliziune. Watson s-a dus la Londra §i a ascultat-o pe 
Franklin vorbind despre rezultatele ei. Grabindu-se sa se intoarca la Cambridge, el 
§i Crick au construit un model care, dupa cum considerau ei, explica ceea ce 
Watson i§i putea aminti din informatiile fumizate de Franklin si au invitat echipa 
de la King’s College sa vina sa le vada modelul. Constructia modelelor - modele 
flzice reale, din sarma §i foi de tabla -i§i dovedise valabilitatea in cazul elucidarii 
structurii proteinelor, iar Crick §i Watson urmau moda vremii. Echipa de la King’s 
College a sosit §i a respins imediat modelul, pentru ca nu se potrivea cu informati¬ 
ile lor. Au respins chiar si ideea de a construi asemenea modele, idee realmente 
fructuoasa dupa cum s-a dovedit. In plus, Bragg le-a ordonat lui Crick §i Watson sa 
opreasca cercetarile asupra structurii ADN-ului §i sa o lase pe seama echipei de la 
King’s College, al carui proiect era. Atitudinile cu privire la dreptul de proprietate 
in §tiinta, cat §i cu privire la femei s-au schimbat de atunci incoace; poate ca etapa 
urmatoare marcheaza chiar punctul in care s-a produs schimbarea. 

In anul 1952, Crick §i Watson au aflat ca Linus Pauling, care avusese un atat 
de mare succes in cercetarile cu privire la structura proteinelor si asupra caruia 
interdictia lui Bragg nu putea actiona, se ocupa §i el de ADN. Ei au argumentat ca, 
daca §i Pauling se ocupa de problema, inseamna cH avusese loc deja o scurgere de 
informatii de la King’s College §i ca ei insu§i erau tot atat de Tndreptatiti sa 
cerceteze ADN-ul ca §i oricine altcineva. Acum se intampla ceva destul de ciudat. 
In acest punct, Wilkins i-a aratat lui Watson una dintre imaginile de difractie cu 
radiatii X obtinute de Franklin, fara §tirea acesteia (fig. 2.6), iar Max Perutz le-a 
fumizat lui Watson §i lui Crick un raport nepublicat facut de Franklin catre 
Consiliul de Cercetari Medicale, raport in care Franklin rezuma datele cele mai 

5 N-ar trebui sit comentez: nici In propriul meu colegiu de la Oxford, femeile nu au avut acces In can- 
celarie pana In anii 1970. 



Biologia rationale! 61 



Fig. 2.6. Dovada cruciala cu privire la structura deta- 
liata a ADN-ului a fostaceasta imagine obtinuta prin 
difractie cu radiatii X, de Rosalind Franklin. Imginea 
confirma faptul ca molecula are forma in spirala - 
dublu helix -, iar detaliile imaginii pot fi folosite pentru 
a determina dimensiunile spiralei. 


recente la care ajunsese. In sfar§it, ace§tia aveau acum cifre clare cu privire la 
dimensiunile moleculei in spirala §i i§i puteau ajusta modelul in consecinta. In 
cateva sSptSmani, ei au fostin mSsurS sS-i trimitS, cu mandrie lui Wilkins faimo- 
sul lor model, pe care Wilkins 1-a acceptat. Un trio de publicatii, una a lui Crick §i 
Watson, una a grupului lui Wilkins §i una a grupului lui Franklin (Franklin n-a 
§tiut niciodatS ca Wilkins transmisese datele ei celuilalt grup) au apSrutin revista 
Nature din 25 aprilie 1953. Ultimele douS fumizau mSsurStori concrete in spriji- 
nul speculatiilor din prima. Data de 25 aprilie 1953 marcheazS na§terea biologiei 
modeme. 


o 

Structura ADN-ului este acum bine cunoscutS: o spirala dublS- dublu helix, 
in care cele doua lanturi de acizi nucleici sunt rSsucite unul in jurul celuilalt 
(fig. 2.7), ceea ce aminte§te, ca o ironie a sortii, de scara pentru intrarea publicu- 
lui in Muzeul Vaticanului. 6 Totu§i, caracteristica principals este faptul ca o anu- 
mita baza azotata dintr-un lant se Tmperecheaza cu o anumita baza azotata din 
celalalt lant (fig. 2.8), in sensul ca adenina se imperecheaza intotdeauna cu timina 
(ceea ce notam prin A ...T), iar guaninaintotdeauna cu citozina (G ...C). Aceasta 
legatura chimica in perechi explica observatia lui Chargaff ca, in toate mostrele pe 
care a lucrat, cantitatea de adenina este aceea§i cu cea de timina, iar cantitatea de 
guanina este aceeasi cu cea de citozina: legarea in perechi asigura cantitati egale. 
Mai trebuie remarcat ca o purina, care este relativ mica (formats din adeninS §i 
guaninS), este intotdeauna legatS cu o pirimidinS (timinS §i citozinS) care este mai 
voluminoasS, pentru cS numai astfel spirala, dublu helix, este uniforms: douS purine 
mari ar fi condus la o proeminentS, iar douS pirimidine mici - la o ingustare. 

6 O fotografie a acestei elice duble se poategSsi la 
http://www.planetware,com/photos/SCV/RV A T MS3.HTM 
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Fig. 2.7. Slructura in dublu helix a ADN-ului. Cele doua lanturi, catene, de acid nucleic sunt rasucite 
unul in jurul celuilalt, dand nastere unei spirale duble care are un sant ingust si un sant lat. Cele 
doua lanturi sunt tinute laolalta prin legaturile de hidrogen dintre bazele azotate- punti de 
hidrogen -, in care o baza formats din purina (A, G), reprezentata prin bastonasele lungi, este 
legata de o baza de pirimidina (C, T), reprezentata prin bastonasele scuite. imperecherea este Intot- 
deauna A ... T si G ... C. 

AceastS Imperechere explica IncS una dintre observatiile lui Chargaff, conform 
cSreia cantitatea de purinS (A + G) dintr-o mostrS este aceeasi ca §i cantitatea de 
pirimidina (T + C). 

Adeziunea dintre cele douS lanturi, catene, de acizi nucleici este asiguratS 
de un tip foarte special de legSturS chimicS, cunoscutS sub numele de legatura de 
hidrogen. Cand afirm ca este vorba de o legatura „speciala”, nu vreau sa spun ca 
este neobi§nuita, pentru ca fiecare molecula de apa din fiecare ocean este legata de 
moleculele vecine in acest f el, astfel Incat numai In oceane exista aproximativ 10 44 
astfel de legaturi, §i multe In numeroase alte locuri. O legatura de hidrogen este 
speciala In sensul ca se formeaza intr-un mod neobi§nuit §i numai Tntre cateva 
tipuri de atomi, printre acestia numarandu-se oxigenul si azotul. Pentru a forma o 
legatura de hidrogen, un atom de hidrogen (care este foarte mic, astfel meat poate 
face acest lucru) se plaseazainlre alti doi atomi §i actioneaza ca un fel de liant care 
li leaga unul de altul. Putem intelege cum este formats spirala dublS, dacS privim 
figura 2.8 - din care reiese clar cS timina §i adenina au tocmai forma potrivitS §i 


Fig, 2.8. Imperecherea bazelor 
azotate, care tine laolalta cele 
doua catene de ADN, pentru a 
forma o spirala dubia, dublu 
helix. Legaturile de hidrogen din¬ 
tre molecule sunt reprezentate 
prin linii. De remarcat ca o purina 
se imperecheaza cu o pirimidina, 
iar volumul celor doua perechi 
este aproximativ egal. 



Adenina 


Timina 



CitozinS 
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dispunerea atomilor de azot, oxigen si hidrogen necesara pentru a forma doua 
legatin' de hidrogen cu mare usurinta. Similar, si citozina si guanina sunt dispuse 
in asa fel incat formeaza trei legaturi de hidrogen. Legaturile de hidrogen sunt 
mult mai slabe decat legaturile chimice obisnuite care leaga atomii impreuna pen¬ 
tru a forma molecule stabile; aceasta inseamna ca cele doua lanturi ale spiralei 
duble pot fi indepartate relativ usor unul de celalalt, lasand intacte lanturile de 
acizi nucleici, exact asa cum apa se vaporizeaza fara a distruge moleculele indi¬ 
viduate de apa. 

o 

Acum putem intelege de ce Watson si Crick si-au putut incheia scurta dar 
neobisnuita lor lucrare prin urmatoarea remarca timida: 

Nu a scapat atentiei noastre faptul ca aceasta imperechere speciala pe care am pos- 

tulat-o sugereaza imediat un posibil mecanism de copiere a materialului genetic. 

Intr-adevar, faptul ca modelul lor sugereaza, aproape cu exactitate, posibi- 
litatea de replicatie a fost adevaratul motiv pentru care a fost acceptat atat de 
repede, desi nu s-a obtinut o structura detaliata si riguroasa a moleculei inainte de 
sfarsitul anilor ’70. Pentru a intelege punctul de pomire al acestei idei atragatoare 
si incitante, sa presupunem ca cele doua lanturi, catene, au bazele azotate din care 
sunt formate in urmatoarea secventa: 

... ACCAGTAGGTCA ... 

...TGGTCATCCAGT ... 

unde primul A din lantul superior este legat prin legaturi de hidrogen de primul T 
din lantul inferior, C este legat la fel de G s.a.m.d. Apoi, sa presupunem ca cele 
doua lanturi se separa in: 

... ACC AGT AGGTCA ... si ...TGGTCATCCAGT ... 

Acum sa presupunem ca in celula se aduce un surplus de baze azotate. 
Atunci, ele se vor atasa de lanturile care acum sunt separate, care vor deveni 
fiecare o matrice pentru crearea unui nou lant si se va forma: 

... ACC AGT AGGTCA ... ...TGGTCATCCAGT ... 

...TGGTCATCCAGT ACC AGT AGGTCA ... 

Acum avem doua spirale duble identice acolo unde initial aveam una sin- 
gura. Avem reproducere! 

In acest punct, este relativ usor sa luam contact cu modelul cromozomial 
pentru reproducere, despre care am vorbit mai inainte in acest capitol. Tot ce tre- 
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Fig. 2.9. Elicea dubIS a ADN-ului 
suferS un proces de spiralizare si 
supraspiralizare atunci cSnd se pro¬ 
duce condensarea in nucleul unei 
celule. Diagrama prezinta detaliiie 
condensarii. La baza imaginii vedem 
chiar spirala dublS a ADN-ului. 

AceastS molecuia se Tnfasoara in 
forma de spiraiainjurul moleculelor 
de histona, reprezentate prin sfere, 
iar infasurarile rezultate din ADN-ul 
infSsural se Tnfasoara in continuare, 
avdnd ca rezuitat supraspiralizarea 
infatisata in randul al treilea (de Jos 
Tn sus) al diagramed Aceste 
infasuran' se Tnfasoara la rSndul lor 
iar si iar, si iar, si dau in final un 
manunchi de molecuie supraspiraii- 
zate, iar aceasta molecuia supraspi- 
ralizata se Tnfasoara la r£ndul ei pro¬ 
duced cromozomul infatisat in rSn- 
dul de sus al diagramei. 

buie sii facem este sS ne imaginSm un cromozom ca fiind un segment de ADN. In 
acest caz, procesul de mitozS este, pur §i simplu - replicatia unei spirale duble. 

Acum, sii examinSm sintagma „pur ?i simplu”, pe care am folosit-o mai sus. 
Una dintre problemele cu care ne confruntSm este faptul cS molecuia de ADN este 
foarte lungii: dacii ADN-ul uman dintr-un set de douiizeci $i trei de cromozomi (cu 
cate o moleculii de ADN tn fiecare cromozom) ar fi Tntins §i moleculele puse cap 
la cap, ar avea o lungime de aproximativ un metru, iar tot acest material trebuie sii 
Tncapii tn nucleul minuscul al unei celule. Cum cromozomii sunt prezenti tn 
perechi, iar tn corpul omenesc exists aproximativ o sutS de trilioane de celule, 
lungimea totals a ADN-ului din corpul fiecSruia dintre noi este enormS. Amintiti-vS 
cele douS sute de celule necesare pentru a acoperi punctul de pe un i: acele celule 
contin aproximativ 400 de metri de ADN. Pentru a ob(ine extraordinara conden- 
sare descrisS mai sus, spirala dublS este tnfS$uratS tn jurul grupurilor de molecule 
de proteinS, numite histone, care actioneazS ca ni?te axe tn jurul cSrora se produce 
tnfS^urarea. Apoi, aceste tnfS$urSri se tnfa$oarS la randul lor una tn jurul alteia. 
Apoi, aceastS tnfS$urare este din nou infS§uratS tn jurul ei tnse§i. AceastS tnfS§u- 
rare este, la randul sSu, tnfSsuratS - este supraspiralizata - tn jurul ei tnse$i, $i tn 
functie de cat de stransS este tnfS§urarea, cromozomii sunt grupati, a$a cum se 
tntamplS tn cazul mitozei, sau sunt dispersati tn tot nucleul, a$a cum se tntamplS 
tn restul vietii celulei (fig. 2.9). 

in ADN-ul uman exists aproximativ trei miliarde de baze azotate tmpe- 
recheate §i numai aproximativ cinci mii tntr-un mic virus. Ne putem simti mandri 
cS suntem atat de complec§i. Totu5i, tritonul (Triturus cristatus) are douSzeci de 





Biologia rationala 65 


miliarde de baze Tmperecheate in genom, ceea ce ne face sa ne pastram simtul pro- 
portiilor. Se considera ca o mare parte din ADN este redundant. Este de presupus 
ca mai ales ADN-ul tritonului este redundant ?i este posibi! sa ft aparut atunci 
cand, intr-un stadiu recent al evolutiei, specia a adoptat un duplicat al setului de 
cromozomi in celulele sale (adica a devenit ,,diploid” ca §i noi), dupa ce s-a des- 
curcat cu un singur set (adica a fost „haploid”, cum este gametul). 

o 

O molecula de ADN este un depozit de informatii, in esenta un mesaj, trans- 
mis din generatie in generatie. Acest mesaj confine toate informatiile necesare 
pentru a constitui §i a sustine organismul corespunzator. Problemele evidente care 
se ridica sunt: care este aceasta informatie, cum este codificata ?i cum este inter- 
pretata? 

Albinele lucratoare din stupul de celule pe care il reprezinta organismele vii 
sunt proteinele. Proteinele pot fi structurale, cum sunt acelea din mu?chi, cartila- 
je, copite, gheare §i par, sau pot fi functionate, ca in hemoglobina §i in nenuma- 
ratele enzime care controleaza procesele ce constituie „faptul de a fi viu”. Eredi- 
tatea este posibila datorita faptului ca proteinele au anumite proprietati caracte- 
ristice, astfel meat putem avea incredere in faptul ca ADN-ul este un fel de 
amprenta a proteinelor noastre. Acest fapt este confirmat experimental, deoarece 
modificarea ADN-ului are ca rezultat modificari la nivelul proteinelor. Cel mai 
adesea, aceasta modificare conduce la functionarea defectuoasa a proteinelor, pe 
care o numim boala. Uneori, modificarea este benefica; in acest caz, boala este 
ridicata la rangul de evolutie. 

Dupa cum am mai amintit, toate proteinele sunt formate din lanturi de mo¬ 
lecule mici numite „aminoacizi”, care au structura de baza inf ati§atain figura 2.10. 
intr-un limbaj mai formal, spunem ca o proteina este o polipeptida, iar proteinele 
tipice sunt polipeptide compuse din aproximativ o suta de aminoacizi (proteinele 
structurale pot ajunge la mii). Intreaga panoplie de aproximativ treizeci de mii de 
proteine diferite din corpul omenesc este construita din numai douazeci de ami¬ 
noacizi diferiti. Ace?tia sunt legati unul de altul in lanturi, iar de succesiunea celor 
douazeci de aminoacizi in lantunle peptidice din molecula de ADN depind for- 
mele, proprietatile §i deci rolul biologic al proteinelor respective. In paranteza fie 
spus, aici mai este loc pentru imbunatatiri. De§i organismele sunt construite din 
aceste douazeci de componente, exista un numar infinit de alti aminoacizi, iar daca 
Natura ar vrea sa-§i mareasca repertoriul (cum poate ca a §i facut pe alte planete) 
atunci ar putea trece in revista tot mediul inconjurator, in cautare de alti aminoacizi. 
Este foarte posibil ca viata de pe alte planete sa fie construita din aminoacizi diferiti 
§i va trebui sa avem mare grija ce mancam atunci cand vom ajunge acolo. De fapt, 
Natura chiar a inceput sa-§i manifeste tendintele expansioniste pe Pamant, produ- 
cand un al douazeci §i unulea aminoacid, selenocisteina, in care un atom de seleniu 
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Fig. 2.10. O proteins este alcStuitS din aminoacizi care au toti structura generals infStisatS fn stanga 
acestei imagini. Elipsa gri este diferitS in tiecare caz, dar toti aminoacizii Tntalniti in biologie au 
aceastS configuratie generals. Atunci cand doi aminoacizi se leagS unul de altul, atomul de carbon 
din gruparea -COOH (din dreapta moleculei) se leagS de atomul de azot (din stanga moleculei). 

Multi aminoacizi se leagS TmpreunS in acest tel, dand nastere unui lant lung, asa cum se vede in 
structura din dreapta. fn general, acest lant poartS numele de polipeptidS, iar in cazul a doi aminoa¬ 
cizi legati, este vorba de o dipeptidS. Gruparea - CONH - din lant, evidentiatS pnin fondul gri, ilus- 
treazS legStura peptidicS. Spunem cS un .reziduu” de peptidS (restul unei molecule de aminoacid) 
este legat de un alt reziduu printr-o legSturS peptidicS. Lantul lung este rSsucit in forms de spirals, 
dupS cum se vede din fragmentul de hemoglobins TnfStisat in fundal, unde spiralele TnfStisate sub 
tormS de panglici sunt lanturi de polipeptide. 

inlocuie§te un atom de sulf; acest aminoacid este necesar uneori anumitor enzime 
care ajutS la protejarea celulelor impotriva celui mai periculos dintre elemente: 
oxigenul. DacS se intamplS sS cititi aceste randuri in partea de nord a Chinei cen- 
trale, s-ar putea sa aveti probleme, pentru cS solul de acolo are un nivel neobi§nuit 
de scSzut de seleniu §i riscap sa suferiti de sindromul Kashin-Beck, care se mani¬ 
fests prin probleme musculare. 

Deoarece o moleculS de ADN este alcStuitS dintr-o succesiune formats din 
nucleotidele A, C, G §i T, putem presupune ca acestea sunt „litere” care se com- 
binS in „cuvinte”, codoni, care specifics ordineain care trebuie legati aminoacizii. 
Cum exists numai patru litere, dar trebuie sS caracterizSm douSzeci de aminoacizi 
§i sS codificSm §i unde sS se inceapS §i unde sS se opreascS, este limpede cS nu 
poate f i vorba de un cod de o liters sau de douS litere. Un cod de o liters poate pre- 
ciza numai patru aminoacizi, iar un cod de douS litere poate preciza numai §ais- 
prezece. Un cod de trei litere, unde ACG reprezintS un aminoacid, iar CAT repre- 
zintS un altul §.a.m.d., poate preciza panS la 4 3 = 64 de aminoacizi §i semne de 
punctuatie, ceea ce este mai mult decat suficient. Tinand cont de faptul cS Natura 
este, In general, zgarcitS (adicS foloseste inconstient dar eficient resursele putine 
§i evitS, incon§tient dar eficient, folosirea inutilS a energiei, putem bSnui cS §i 
codul genetic este un cod de triplete, un cod bazat pe codoni de trei litere. Nu 
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exista niciun motiv aprioric pentru a respinge ideea unui cod variabil, in care un 
cod cu doua litere specifica anumiti aminoacizi, iar unul cu trei litere alti aminoa- 
cizi §.a.m.d.; dar Natura nu a adoptat aceasta solutie lipsita de eleganta §i, din feri- 
cire, se pare ca acei pionieri care §i-au propus sa sparga codul genetic nu au explo- 
rat aceasta fundatura. Unul dintre avantajele unui cod de triplete este faptul ca per- 
mite Naturii sa-§i extinda repertoriul, folosind unele dintre redundance din cod 
pentru a codifica noi aminoacizi. Avem deja o vaga idee in legatura cu modul in 
care ar putea evolua aceasta extindere a repertoriului. Tocmai am vazut ca un al 
douazeci §i unulea aminoacid, selenocisteina, este incorporat uneori: codul de 
triplete pentru acest aminoacid este TGA, care este folosit §i ca un semnal de 
oprire §i T$i schimba functia dupa cum seleniul este sau nu disponibil. Daca sele- 
niul este disponibil, atunci TGA spune „folositi selenocisteina”, daca nu este, 
TGA spune „puneti frana, opriti formarea acestei proteine”. 

Totu§i, spargatorii de coduri au explorat §i fundaturi, uneori cu multa ele¬ 
ganta, dar au facut-o intr-o manieraaristotelica, facand speculate din fotoliu; inca 
o data, experimentul a constituit salvarea §i a aratat ca Natura nu adoptase 
schemele cele mai elegante, economice pe care le-ar fi putut alege oamenii, daca 
ar fi fost de resortul lor. Codul genetic a fost un vis al spargatorilor de coduri, 
deoarece simbolurile codului sunt atat de putine (doar patru), iar rezultatul decrip- 
tarii nu ar fi fost o singura alternative, ci doar una din cele aproximativ douazeci 
de variante posibile. In acea perioada de pionierat, anul 1953, aproape ca nu exis- 
tau date, deoarece nimeni nu cuno§tea niciuna dintre secventele de nucleotide din 
ADN, iar secventele cunoscute de aminoacizi din proteine erau foarte sumare. 
Frederick Sanger (n. 1918) era pe punctul sa termine de decriptat secventa de 
aminoacizi a proteinei din insulina (ceea ce a reu§it in anul 1955), dar cam aceas¬ 
ta era totul. Mai ramanea destula materie prima pentru o imaginatie debordanta. 

Fizicianul rus George Gamow (1904-68) avea, fara nicio indoiala, o imagi¬ 
natie debordanta, deoarece el initiase teoria Big Bang-ului despre originea univer- 
sului §i elaborase o teorie cu privire la originea elementelor. II interesa absolut 
totul $i era normal sa i§i indrepte atentia spre problema cea mai fierbinte a anilor 
1950: codul genetic. Gamow a venit cu o idee stralucita: proteinele se ata§eaza pe 
partea exterioara a spiralei duble, in cavitatile in forma de diamant din §anturile 
spiralei. Aceste cavitati sunt formate din patru baze azotate prezente in nucleotide: 
doua in cavitatea in forma de diamant de pe un lant, din care una in partea supe- 
rioara §i una in cea inferioara, iar in celelalte doua colturi ale cavitatii se afla: o 
baza pe acest lant §i partenerul sau pe celalalt lant. Ideea este ingenioasa: acesta 
este un cod de triplete, chiar daca implica patru nucleotide, deoarece ultimele doua 
(o pereche de baze complementare de tipul A ...T) conteaza ca una singura (pen¬ 
tru ca, daca o baza este A, atunci cealalta trebuie sa fie T). Apoi, Gamow §i-a 
imaginat ca aminoacizii i§i ocupa locurile lor, iar o enzima este cea care vine §i ii 
leaga unul de altul. A continuat apoi prin a presupune ca aceste cavitati in forma 
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de diamant intre care exist! legaturi pe orizontal! sail pe vertical! codificau acela§i 
aminoacid, ceea ce avea ca rezultat faptul c! ramaneau numai douazeci de codoni 
distincti, adica exact numarul de care avea nevoie. Totu§i, aici inteiigenta i-a jucat 
feste, pentru c! inseamn! ca nu mai exista redundant! §i nici codoni pentru coman- 
da start sau stop. Gamow credea, cu optimismul generat de entuziasm, c! se va 
g!si, probabil, o cale de a ie§i din acest impas. 

Codul propus de Gamow mai avea o particularitate: este un cod bazat pe 
suprapuneri, in sensul c! fiecare baz! azotat! contribuie simultan la trei codoni. 
Astfel, secventa AGTCTTG const! din codonii AGTCTTG, AGTCTTG, 
AGTCTTG, AGTCTTG. Un cod bazat pe suprapuneri este foarte eficient §i com¬ 
pact, ceea ce ar p!rea c! face din el un candidat favorizat de Natur!. Ins! Natura 
a avut alte idei. Una dintre problemele codurilor bazate pe suprapuneri este c! 
multe secvente de aminoacizi sunt excluse. De exemplu, s! presupunem c! am 
vrea s! codific!m o dipeptid!, o protein! minuscul! constand din doi aminoacizi. 
Un exemplu este agentul indulcitor „aspartam” (vandut sub numele de Nutra- 
Sweet), o combinatie intre formele u§or modificate ale aminoacizilor: acid aspar¬ 
tic §i fenilalanin!. Pentru c! exist! dou!zeci de aminoacizi care apar in stare na¬ 
tural!, exist! 20 x 20 = 400 dipeptide posibile. Pentru a codifica doi aminoacizi cu 
un cod bazat pe suprapuneri, avem nevoie de patru baze, precum CCGA, pentru a 
obtine CCGA pentru aminoacidul prolin! (dup! cum se dovede§te) §i CCGA pen¬ 
tru arginin!. Dar exist! numai 4x4x4x4= 256 combinatii posibile de patru 
baze azotate, astfel incat multe dipeptide nu pot ft codificate (aspartamul fiind una 
dintre ele). Totu$i, multe combinatii interzise au inceput s! apar!, ceea ce a dove- 
dit c! natura nu a avut eleganta de a folosi un cod bazat pe suprapuneri; ea a avut 
pretentia de a dispune de mai mult! flexibilitate in jocul nesfar§it $i mereu pre- 
tentios al evolutiei. Sidney Brenner (n. 1927) a facut analiza definitiv! a acestei 
probleme: el a ar!tat c! toate codurile posibile bazate pe suprapuneri nu se 
potrivesc cu secventele cunoscute de aminoacizi. Un alt cui b!tut in acest sicriu 
este faptul c! schimbarea uneia dintre litere afecteaz! compozitia unei proteine cu 
pan! la trei aminoacizi. Astfel, dac! AGTCTTG s-ar iransforma in AGGCTrG, 
atunci ar consta din codonii AGGCTTG, AGGCTTG, AGGCTTG §. a.m. d., cu 
posibile consecinte ingrozitoare pentru protein! $i pentru organism, care adesea nu 
poate supravietui schimb!rii produse fie §i la nivelul unei singure baze. 

A mai existat inc! o fund!tur! pa vat! cu idei practice §i elegante, pe care o 
indr!geau fizicienii inclinati spre speculatii, dar pe care s-a dovedit c! Natura a 
desconsiderat-o. O problem! a fost punctuatia. Cum putem §ti de unde s! ince- 
pem? Chiar in cazul unui cod care nu se bazeaz! pe suprapuneri, ... AGTCTTG 
... s-ar putea citi ca ... (AGT) (CTT) (G .......A) (GTC) (TTG) (...,....AG)(TCT) 

(TG ..., §.a.m.d. Diferitele alegeri reprezentate prin aceste exemple se numesc 
mutafie a cadrului de citire a codului. Crick a sugerat c! in celul! exist! o combi¬ 
natie numai pentru anumiti codoni §i c! un cod trebuie s! fie de a§a natur! incat 
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toate mutatiile cadrului de citire sa fie lipsite de sens. In acest exemplu, sa pre- 
supunem ca citirea corecta este ... (AGT) (CTT) (G ..., atunci AGT §i CTT ar fi 
coduri valide, dar citirile cu un cadru de citire modificat GTC §i TCT ar fi lipsite 
de sens. Un cod de acest tip este numit independent de virgula , pentru ca poate fi 
citit neambiguu fara punctuatie. Cand cei §aizeci §i patru de codoni candidati sunt 
investigate tinand cont de aceasta restrictie, se dovede§te ca douazeci pot fi legi- 
timi, adica exact atatia cat s-a presupus ca ar fi necesari. De exemplu, TTT este 
exclus caci combinatia ... TTTTTT ... confine ambiguitatile cadrului de citire pre- 
cum ... (TTT) (TTT)... §i... T) (TTT) (TT ... Deoarece codul parea ca fumizeaza 
exact numarul de codoni necesar §i ca evita problema mutatiilor cadrului de citire, 
a fost acceptat imediat §i universal. 

Dar nu §i de catre Natura. Ea a pus piciorul in prag in anul 1961 §i a oprit 
acest tip de speculatii neingradite §i i-a oprit pe cei cu o imaginafie prea bogata sa 
iroseasca inca §i mai mult fimp. Modul in care Natura a pus piciorul in prag a fost 
identificat de Marshall Nirenberg §i Heinrich Matthaei, care au aratat ca TTT era, 
la urma urmei, un codon valid §i ca simboliza fenilalanina. 7 Si a§a s-a terminat 
povestea codului elegant, restrictiv, independent de virgule. 

S-a dovedit ca Natura ne-a indus in eroare in felul ei tipic, incon§fient, de o 
sofisticata lipsa de sofisticare. Ea elaborase cel mai simplu cod posibil, fara sa ii 
pese de redundanta §i fara a acorda o atentie speciala problemei cadrului de citire 
a codului. Codul genetic actual, care a fost reconstituit treptat in anii 1960, este 
foarte redundant, avand pana la §ase codoni care se ref era la acela§i aminoacid §i 
trei care semnaleaza oprirea (fig. 2.11). Aceasta redundanta este foarte inteligen- 
ta, dupa cum putem vedea retroactiv, deoarece face „gre§eli” in replicatie, care au 
o probabilitate mai mica sa aiba consecinte fatale. De exemplu, CCT, CCC, CCA, 
CCG, toate codifica prolina, astfel incat o gre§eala in copierea ultimei litere este 
lipsita de importanta. Chiar §i atunci cand schimbarea unei singure litere este 
importanta, rezultatul este adesea inlocuirea unui aminoacid cu unul similar. De 
exemplu, schimbarea de la TTT la TAT are ca rezultat schimbarea fenilalaninei cu 
vara sa, tirozina. in aceasta privinta codul este aproape optim. In sfar§it, pentru ca 
tofi cei §aizeci §i patru de codoni sunt valabili, Natura are destule posibilitati pen¬ 
tru variatii §i experimente, dupa cum am mai amintit. 

o 

Cel de-al treilea obstacol care trebuie depart este mecanismul prin care se 
realizeaza in celula interpretarea codului. Problema principals consta in faptul ca 
ADN-ul se gase§te doar in nucleul celulei, in timp ce sinteza proteinelor are loc in 
citoplasma inconjuratoare. O molecula de ADN este mult prea mare pentru a ie§i 


7 Cei doi s-au ocupat de ARN, la care inca nu ne-am referit, dar o vom face in curand: In ARN ti- 
mina este InlocuitS de uracil, U, iar ei au arStat c5 UUU este codul pentiu fenilalanina. 
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Fig. 2.11. Codul genetic si structurile aminoacizilor codificati prin codonii de trei litere. De exemplu, 
citind de la centru, codonul UAC codified tirozina (Tyr). De remarcat c3 U simbolizeaza uracilul 
(fig. 2.12). Toti aminoacizii au configuratialnf^tisatS In medalion. Se observa cS unii dintre amino- 
acizi apartn mai multe locuri, iar codul este extrem de redundant, mai ales la nivelul celei de-a treia 
litere. De exemplu, ACG, ACU. ACT si ACA sunt, toate, codificSri ale treoninei (Thr). 

In citoplasma prin membrana nucleului. Deci, cum ajunge informatia pe care o 
poaita aceasta celula in locul in care este folosita? 

Acum intra in scena acidul ribonucleic (ARN), o varianta mai simpla a 
ADN-ului. Acidul ribonucleic are aceea§i structura generala ca §i ADN-ul, fiind 
alcatuit dintr-o coloana fosfo-glucidica de care sunt legate bazele azotate din 
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Fig. 2.12. Una dintre bazele azotate - uracilul (U). care apare tn 
locul timinei tn molecula de ARN. Uracilul diferS de timina prin faptul 
cS a pierdut o grupare metil (CH 3 ), situata in coltul de nord-est. 
SSgeata indica punctul in care se ataseazS de riboza, iar liniile punc¬ 
tate indica locul unde se alia legStun'Ie de hidrogen dintre molecula si 
adenina. 


Uracil. U 


nucleotide. Dar, glucida este Tn acest caz riboza §i nu dezoxiriboza (de aid R din 
prescuitarea ARN, Tn locul D-ului din prescurtarea ADN), Tn care atomul suplimen- 
tar de oxigen initial din riboza nu a fost pierdut. In al doilea rand. In locul timinei, 
ARN contine un derivat al pirimidinei u§or diferit dar foarte asemanator numit 
uracil (U, fig. 2.12). Nu este foarte clar de ce apare U §i nu T §i de ce coloana ARN- 
ului este formata din riboza §i nu din dezoxiriboza: probabil ca aceasta se datorea- 
za u§oarei diferente de tarie a legaturilor de hidrogen pe care le poate forma mole¬ 
cula. O diferenta esentiala este faptul ca ARN consta dintr-un singur lant de 
nucleotide, monocatena. Se presupune ca ARN a fost substanta codificatoare origi- 
nala, dar ca functia sa a fost preluata de mai stabilul ADN Intr-o faza incipienta a 
evolutiei. Aceasta ipoteza se sprijina oarecum pe observatia ca ARN poate actiona 
§i ca 0 enzima. Aceasta functie rezolva una dintre problemele legate de originea 
vietii: ce a fost mai Tntai gaina (enzimele necesare pentru a folosi materialul gene¬ 
tic) sau oul (materialul genetic necesar pentru a da enzimelor caracterul specific). 

Exista doua tipuri principale de ARN, §i anume: ARN mesager (ARNm) §i 
ARN de transfer (ARNt). Mai Tntai, sa ne concentram asupra ARNm, pentru ca 
acesta este purtatorul informatiei codificateTn ADN, pe care 0 duceTn citoplasma. 
Pentru a prelua mesajul ARNm este sintetizat, aproximativ Tn acela§i mod Tn care 
se produce replicatia ADN-ului: este folosita una dintre catenele ADN-ului iar 0 
enzima, ARN polimeraza folose?te aceasta catena drept matrita pentru a produce 
ARNm. Este folosita 0 singura catena a ADN-ului, iar copierea se produce Tntot- 
deauna In aceea§i directie, de-a lungul catenei (a§a ca nu obtinem un echivalent al 
unei lucrari de Beethoven cantate de la coada la cap). Copierea se produce aproape 
cu viteza unei mitraliere: polimeraza de ARN vertebrat se produce prin duplicate 
cu viteza de aproximativ treizeci de baze pe secunda $i este nevoie de aproxima¬ 
tiv §apte ore pentru a se realiza replicatia complementului complet al ADN-ului 
unei celule. Aproximativ 0 baza la un milion este copiata gre§it, dar exista enzime 
care au rol de corectori §i vegheaza pentru a corecta majoritatea gre§elilor, lasand 
numai aproximativ 0 eroare la zece miliarde de baze. Atunci cand copierea ajunge 
la un codon „stop”, ARNm nu se mai formeaza §i este Tndepartat de ADN §i iese 
prin porii membranei nucleare, ajungand Tn citoplasma, unde aduce pretioasa sa 
informatie. 


72 


ADN-UL 


Fig. 2.13. Un ribozom este alcStuit din doua com- 
ponente de marime inegaia, care se unesc pentru 
a forma impreunS o singura unitate (dreapta) 
atunci cSnd are loc transcriptia. Fiecare unitate 
este o micS fabn'ca. Unitatea mare este formata, 
de reguia, din doua molecule de ARN ribozomal 
(ARNr) cu o lungime de aproximativ 2900 si 
respectiv 120 de baze, si din aproximativ treizeci 
si doua de proteine diferite, tn majon'tatea 
cazurilor-in cate o copie. in unitatea m'tca exista 
o molecuia de ARNr. lunga de aproximativ 1540 
de baze. si cate o copie pentru fiecare din cele 
douazeci si una de proteine difen'te. 



In a§teptare se aflS ribozomii (fig. 2.13). Acestea sunt particule sferice de 
dimensiuni mici (componente specializate ale celulei, cu functii specifice) formate 
dintr-un anumit tip de ARN §i proteine; se prezintS sub forma a douS picSturi se¬ 
parate, apoi se combinS Tntr-o singurS unitate functionals atunci cand se ataseazS 
de ARN-ul mesager care iese din nucleul celulei Tn lumea periculoasS din punct 
de vedere chimic al citoplasmei. CealaltS components a citoplasmei pe care tre- 
buie sS o remarcSm Tn aceastS etapS este ARN de transfer, acidul nucleic respon- 
sabil de constructia propriu-zisS a proteinei. Figura 2.14 TnfatiseazS Tn diferite 
moduri forma unei molecule de ARNt. Exists douS componente importante ale 
moleculei. Anticodonul, secventS de trei nucleotide care recunoa§te codonul din 



Fig. 2.14. O molecuia de ARN de transfer (ARNt). Moleculele biologice sunt at4t de complexe, Tncat 
pentru a le descrie sunt folosite diferite reprezentaii, In functie de trSsSturile care trebuie scoase in 
evidentS. La stanga, vedem o schema a localizatii bazelor (patratele) si forma generaia a moleculei. 
Anticodonul este paiteafolosita pentru a identifica secventa unui codon din ARN mesager, iar 
aminoacidul corespunzator este atasat la situsul indicat. Cea de a doua imagine intatiseaza lega- 
tunie individuale din molecuia propriu-zisa de ARNt (aceasta este o molecuia de ARN fenilalanina). 
Pentru a ajuta la intelegerea imaginii, cea de a treia structura zugraveste coloana vertebraia a struc- 
turii, suprapusa peste structura de linii formata din legaturile individuale. Si in final, a patra stiuctura 
infatiseaza toti atomii, si ne da o idee despre forma de umplere a volumului moleculei, dar detaliile 
sunt dificil de identificat (numai alte molecule o pot face). 
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Fig. 2.15. Sinteza proteinelor, sub ghidarea ARN mesager (ARNm, secventa de litere de pe bands) 
si actiunea ARN de transfer (ARNt). Actiunea are loc In interiors unui ribozom, ceea ce nu este ara- 
tat aici. Un ARNt cu anticodonul CAA si care poartS o molecula de valinS se ataseazS pe secventa 
de codoni GUU. CurSnd, un alt ARNt, cu anticodonul UCG si care poailS o molecula de serina, care 
se deplasa prin apropiere, ajunge si se ataseazS pe codonul sau, secventa AGC. Apoi, enzimele 
produc legarea moleculelor de aminoacizi, valina si senna, pentru a forma dipeptida 
Val-Ser, iar ARNt cu anticodonul CAA care a tost descSrcat se Indepaiteaza pentru a Intalni undeva 
o altS molecula de valina, iar ribozomul se deplaseaza spre urmatorul codon si asteapta sosirea 
moleculei corespunzatoare de ARNt si a aminoacidului sau. In acest fel, este asamblat lantul de 
polipetide In ordinea specificatS de ARNm. 

molecula de ARN mesager. De exemplu, atunci cand codonul este CGU, care co- 
difica arginina, anticodonul va ft secventa complementary GCA, care poate gasi 
codonul CGU prin Tmperecherea legaturilor de hidrogen §i ata§area la el. Cealalta 
paite importanta este situsul de ata$are al aminoacidului la capatul lanfului acidului 
nucleic. Aceasta este o alta parte importanta a moleculei §i are o secventa de nucle¬ 
otide care se poate ata§a numai de un anumit aminoacid, in cazul de fata - arginina. 

Acum putem vizualiza ce se intampla in citoplasma atunci cand un ribozom 
intalne§te un ARNm. Ribozomul se opre§te asupra primului codon; diferite mole¬ 
cule de ARNt i§i incearca norocul, dar anticodonul lor este nepotrivit pentru a se 
ata§a (fig. 2.15). Apoi vine molecula de ARNt cu un anticodon pentru GUU §i cu 
valina legata la situsul sau de ata§are. Aceasta se leaga ?i, in acest fel, permite 
ribozomului sa se deplaseze spre codonul urmator, care poate ft AGC. Dupa un 
timp, poate veni un ARNt cu un anticodon pentru AGC, care poarta molecula de 
serina pe care a captat-o undeva in citoplasma. Anticodonul se ata§eaza de codon, 
aducand molecula sa de serina aproape de molecula de valina; o enzima desparte 
valina de ARNt-ul sau §i o ata§eaza de molecula de serina, formand astfel dipep¬ 
tida valina-serina, iar ARNt-ul original care a fost descarcat se indeparteaza, 
cautand in solutie o alta valina. Acum, ribozomul se deplaseaza spre codonul 
urmator, iar procesul se repeta. Treptat, lanful de proteine create, iar informafia 
aflata initial in ADN-ul nuclear este tradusa in proteina funcfionala. Viata este pe 
punctul sa apara. 

Putem rezuma povestea de pana acum dupa cum urmeaza. Dogma funda¬ 
mentals a geneticii este ca acest flux de infoimafie §i activitate este ADN —► ARN —» 
-* proteina. Doar foarte rar fluxul de informatie pome?te dinspre ARN spre ADN 
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(cum vom vedea mai tarziu). Presupusa incapacitate a unei proteine de a influenta 
o moleculS de ADN este in concordantS cu incorectitudinea ereditStii IrSsSturilor 
dobandite propusS de Lamarck (a§a cum a fost prezentatS in Capitolul 1). 

o 

Importanta enormS pe care o are cunoa§terea structurii ADN-ului ar trebui 
sS fie, de acum, evidentS, dar mai exists numeroase fire care incS nu due nicSieri, 
de care ar trebui sS ne ocupSm. Chiar dacS le numesc fire care nu due nicSieri, de 
fapt, un numSr incomensurabil de cercetSri in aceastS directie sunt in desfS§urare 
in permanents. 

Mai intai, exists legStura dintre structura ADN-ului §i evolutie, baza mole- 
cularS a problemelor pe care le-am discutat in Capitolul 1. Replicatia §i tran- 
scriptia nu sunt niciodatS perfecte, chiar §i nucleotidele §i aminoacizii fac gre§eli, 
in timp ce orbecSie prin jur, reactionand la sarcini electrice, pozitionandu-se cat 
pot mai bine, dar uneori rSmanand blocati intr-o pozitie incorectS, farS posibili- 
tatea de a indrepta eroarea inainte de a fi fixati in acea pozitie din cauza urmSto- 
rilor sositi sau pentru cS s-a format o legSturS. Replicatia ADN-ul se poate face 
fals atunci cand formeazS urmStoarea generatie, o moleculS de ARNm poate face 
o gre§ealS atunci cand cite§te ADN-ul, o moleculS de ARNt se poate ata§a de 
codonul nepolrivit §i chiar un ARNt ata§at cored ar putea aduce aminoacidul 
nepotrivit. Totu§i, toate aceste gre§eli, cu exceptia celei dintai, sunt trecStoare, ele 
vorafecta o celulS, dar nu corpul ca intreg. Numai prima gre§ealS, care este numitS 
mutatie somatica , influenteazS intregul corp, pentru cS un pas gre§it fScut la 
inceputul dezvoltSrii organismului va fi replicat la nesfar§it §i va umple tot corpul. 
Atunci cand se produce meioza §i se formeazS gametii, dacS un ADN care a sufe- 
rit mutatii intrSin linia germinativS le va transmite generatiei urmStoare. Acest tip 
de mutatie este numitS mutate germinativa. 

Este limpede cS replicatia este o actiune periculoasS, de vreme ce atatea pot 
scSpa de sub control. Putem avea incredere cS este un proces rezonabil de stabil, 
iar mutatiile apar cu o frecventS micS, penlru cS altfel noi n-am mai exista. Intr-o 
zi, desigur, noi (ca specie) nu vom mai exista. Unul dintre motivele longevitStii 
ADN-ului este faptul cS fiecare celulS are un sistem sofisticat de functionare §i de 
reparare a gre§elilor, sistem care poate identifica mutatiile §i le poate corecta. Un 
alt motiv este faptul cS ADN-ul este compus dintr-o multime de zone numite 
introni, care doar fac parte din celulS, dar nu codificS nimic (nu sunt „exprimate”). 
PSrtile serioase ale ADN-ului, zonele care codificS activ sunt numite exoni. DacS 
se produc mutatii in introni, nu apar consecinte pentru organism, deoarece acest 
material genetic nu este exprimat ca proteinS. O mare parte din ADN-ul nostru 
este format din introni, acest material nefolositor, pentru cS Natura, in felul ei, 
a§a-zis elegant §i economic, dar de fapt, meschin, nu t§i dS osteneala sS curete 
gunoiul, ci tl tarS§te dupS ea, din generatie tn generatie. Acest lucru este destul de 
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ciudat, pentru cS inseamnS cS o mare parte din aceastS resursS foarte importantS, 
energia, ajunge sS fie folosita pentru propagarea a ceva inutil. Poate ca acest mate¬ 
rial are totusi o functie pe care noi incS nu am recunoscut-o. Poate ca aceasta este 
o modalitate perfects de a asigura propagarea informatiei din generatie in gene- 
ratie, fara a se expune riscurilor care insotesc activitatea declaratS. ADN-ul nefo- 
losit poate constitui informatie purS, etemS, neexprimatS, fara alt scop decat o 
existentS fara scop. Acest ADN fara scop este extrem de reusit, pentru ca repre- 
zintS aproximativ 98 la sutS din ADN-ul pe care ll purtSm cu noi si constS din 
material nefolositor, in timp ce numai 2 la suta este folositor, in sensul ca acesta 
controleazS sinteza proteinelor. 

Sunt usor de imaginat diferite mutatii posibile ale ADN-ului. O substitute 
de baze azotate este inlocuirea unei baze printr-o alta. Unele substitutii de baze 
sunt tScute, in sensul ca un codon mutant codificS aceeasi baza ca si oiiginalul, ast- 
fel incat proteina care rezultS este neinfluentatS. Totusi, alte substitutii de baze pot 
schimba mesajul, iar severitatea efectului depinde de gradul in care aminoacidul 
substituit rezultat diferS de originalul din proteina. Mutatiile pot fi duplicatii sau 
deletii care sunt adSugarea sau eliminarea unor perechi complete de baze: acestea 
pot perturba interpretarea ADN-ului, pentru ca, in loc sa citim ... ATGGTCT ... 
ca ... (ATG) (GTC) (T ..., eliminarea celui de al doilea T are ca rezultat faptul ca 
mesajul este citit ca ... (ATG) (GCT) .... iar din acest punct incolo proteina poate 
fi total diferitS si poate deveni nefunctionalS. Pe de alta parte, este posibil ca 
acelasi proces sa facS si mai puternice f alcile unui ghepard sau sa mSreascS sensi- 
bilitatea olfactiva a unui cerb. 

Mutatiile pot fi spontane sau induse. Mutatiile spontane apar in ritm con¬ 
stant si constituie un ceas genetic molecular, al carui tic-tac este perceput constant 
in biosfera. Rata mutatiilor intr-o gama data este aproximativ constants, astfel 
incat, daca urmarim numarul de diferente dintre aminoacizii a doua specii, putem 
deduce momentul in care au pornit pe drumuri diferite, desprinzandu-se din stra- 
mosul comun. Acesta este tipul de informatie la care ne gandeam in Capitolul 1, 
atunci cand remarcam c a evolutia este predictiva, pentru c a niciodata acest tip de 
informatie nu s-a aflat in conflict cu informatia privitoare la succesiunea speciilor. 
De asemenea, ceasul molecular face ca diagramele cladistice ale descendentei 
(cum este fragmentul din figura 1.2) sa fie cantitative, pentru ca li se poate asocia 
o scara a timpului. Dar pot exista si mutatii induse de factorii de mediu, de pilda, 
expunerea la radiatii nucleare si ultraviolete, substantele chimice ingerate si acti- 
unea agentilor oxidanti corespunzatori unor compusi ce contin oxigen si sunt 
foarte activi chimic, precum radicalii liberi, care scapa de sub control: acesta este 
pretul pe care il platim pentru ca folosim oxigenul si luptam sa devenim longevivi. 

Desi se considers cS fluxul de informatie se produce, in principal, de la 
ADN prin ARN cStre proteinS, am remarcat totusi cS exists exceptii. Un retrovirus 
care contine o moleculS de ARN cu o singurS catenS foloseste o moleculS de ADN 
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cu doua catene ale gazdei in scopul propriei replicatii §i astfel se integreaza in 
ADN-ul gazdei. Virusul imunodeficientei umane (HIV), acel virus care cauzeaza 
sindromul imunodeficienfei dobandite (SIDA), este un retrovirus: el atacasistemul 
imunitar §i lasa corpul fara aparare tn fata infectiei necontrolate. Acest virus a fost 
izolat tn anul 1983 de Luc Montagnier la Institutul Pasteur de la Paris, Robert 
Gallo la Institutul National de Cancer din SUA §i de Jay Levy la Universitatea 
Califonia din San Francisco. Virusul HIV se ata§eaza de limfocitele T, un tip de 
globule albe din sange, transferandu-§i ARN-ul cu ajutorul enzimei revers tran- 
scriptaza. Aceste molecule ajung in vecinatatea moleculei de ADN dintr-un cro- 
mozom, iar enzima sintetizeaza o varianta de ADN a ARN-ului viral §i o copie a 
ADN-ului nou produs. In acest stadiu exista deci o versiune de ADN dublu cate¬ 
nae care a folosit ca matrita ARN-ul monocatenar viral. Acest ADN este tncor- 
porat tn ADN-ul gazdei, iar apoi este sintetizat un ARNm viral din acest ADN, 
folosind mecanismul de replicatie al celulei. Acum, ARNm-ul viral este cel inter- 
pretat §i se produc astfel proteinele necesare pentru generarea §i mai multor par- 
ticule de virus. Aceste particule se desprind de celula, preluand o parte din 
peretele celulei ca membrana protectoare. Acest proces se extinde pe suprafa(a 
limfocitei §i, tn final, limfocita este omorata, reducandu-se astfel imunitatea orga- 
nismului atunci cand este atacat de alte infectii. Se crede ca tot un retrovirus este 
agentul care cauzeaza o varietate de cancere, inclusiv unele cancere descoperite 
la om. 

O enzima de restricfie este o enzima produsa de diferite specii de bacterii, 
care poate recunoa§te o anumita secven(a de baze azotate dintr-o molecula de 
ADN §i poate scinda ADN-ul tn acel situs. Fragmentele de ADN generate tn acest 
fel pot fi legate tmpreuna de alte enzime numite ligaze. Fragmentele de ADN ce 
se pot replica independent de ADN-ul din celula gazda tn care au crescut se 
numesc vectori] ei includ plasmidele, molecule de ADN care se gasesc tn bacterii. 
Moleculele vectori care au ADN ce contine gene provenite din surse diferite se 
numesc ADN recombinat. Ace§ti vectori construiesc copii multiple dintr-un anu- 
mit fragment de ADN, amplificand materialul originar §i producand cantitati mari 
dintr-o dona de ADN. Membrii coloniei astfel formate pot fi produsul dorit, a§a 
cum se tntampla tn cazul producerii prin inginerie genetica a insulinei sau - tn te- 
rapia genica - pot fi transferati tn materialul genetic al celulei pentru a tnlocui o 
gena mutanta. 

Metode mai recente de modificare a ADN-ului includ tehnica directa de 
microinjectare, tn care materialul genetic care contine noua gena este injectat tn 
celula primitoare, folosind un ac de sticla cu varf ascutit. Celula t§i poarta singura 
de grija (sau, macar, poarta de grija altui organism) §i fumizeaza un mecanism prin 
care genele injectate sunt aduse tn nucleul celulei gazda §i sunt incorporate tn el. 
Gene pot fi incorporate §i creand pori tn membrana celulei, permitand genelor care 
vin sa-§i croiasca drum tn celula. In cazul poratiei chimice, celulele sunt puse tn 
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solutii de substante speciale; in cazul electroporatiei, celulele sunt supuse unui 
curent electric slab. Daca vi se pare ca aceste tehnici sunt prea rafinate, atunci 
puteti recurge la biobalistica', in acest caz, mici a§chii de metal sunt acoperite cu 
materialul genetic, iar apoi sunt, pur §i simplu, introduse, prin Impu?care, in ce- 
lula. Aceasta imi aminte§te de o scena dintr-unul din filmele cu Indiana Jones, In 
care, dupa ce adversarul sau face o demonstrate de lupta cu spada, dand dovada 
de o maiestrie deosebita, Jones 11 Impu§ca, a§a, ca din intamplare. 

Pentru ca a venit vorba de Impu§care, o alta consecinta importanta a Intele- 
gerii ADN este aplicarea In medicina judiciara, sub forma de identificare prin. 
ADN sau, Intr-un limbaj mai informal, amprentare ADN. Amprentele digitale pro- 
priu-zise, adica urmele lasate de varful falangelor, au fost sugerate ca un mijloc de 
a identifica suspectii In anul 1880 de catre Henry Faulds, un medic scotian care 
lucra la Tokio, iar scurt timp dupa aceea au fostfolosite pentru a elimina un sus¬ 
pect inocent §i a identifica fapta§ul unui jaf comis acolo. O suta de ani mai tarziu, 
pentru identificarea unei persoane s-a ajuns sa se ia In considerare nu numai var¬ 
ful degetelor, ci fiecare celula din corp, odata ce a fost inventata „amprentarea 
genetica” folosind ADN-ul, de catre Alec Jeffries, In anul 1984, la Universitatea 
din Leicester. Trebuie sa Tntelegem doua trasaturi ale acestei tehnici: una este 
amplificarea unor cantitati minuscule de ADN, iar cea de a doua este prelevarea 
amprentelor propriu-zise. Amprentarea ADN este o tehnica atat de importanta In 
medicina judiciara, testarea patemitatii §i In studiile cu privire la evolutie, Incat s-a 
dezvoltat Intr-un ritm extraordinar In ultimii douazeci de ani, avand o mare vari- 
etate de nuante folosite In Imprejurari diferite. Schitam mai jos o abordare tipica. 

Kary Mullis (n. 1944), inventatorul reactiei de polimerizare in lant (RPL) 
(In engleza PCR: polymerase chain reaction, numita §i tehnica PCR), 8 sustine ca 
ideea i-a venit In anul 1983, pe cand conducea ma§ina, la lumina lunii, in muntii 
Califomiei, ceea ce trebuie sa fie una din modalitatile cele mai frumoase de a 
ca^tiga Premiul Nobel. Sa ne amintim ca polimeraza este enzima care ajuta la 
replicatia catenei de ADN, folosind ca matrita catena veche de ADN; aceea§i en¬ 
zima poate fi folosita in vitro. Pentru ca enzima sa poata actiona, este nevoie de o 
cantitate suficienta de baze azotate libere §i de doi primeri, care sunt seevente 
scurte de monocatene de ADN formate din aproximativ douazeci de nucleotide, 
care sa pomeasca reactia. Mai Intai, cele doua catene ale moleculei de ADN sunt 
separate (ADN-ul este „topit”), incalzind amestecul, apoi solutia este racita, ceea 
ce permite primerilor sa se lege de bazele azotate complementare ale mono- 
catenelor de ADN - moleculele de primeri zburda In jur pana cand i§i gasesc 
bazele azotate complementare, iar apoi se leaga - §i joaca rolul de granita a regiu- 
nii moleculei care trebuie replicata. In sfar§it, temperatura este ridicata din nou la 
o valoare la care polimeraza poate functiona eficient, iar pe matrita se formeaza o 

8 Biochimist american care a piimit Premiul Nobel pentru chimie In anul 1993, tmpreuna cu Michael 
Smith, (n.t.) 
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catena complementary. Deoarece enzima trebuie sa reziste la temperatura inalta 
din faza de topire, se folose§te o enzima extrasa dintr-o bacterie precum Therrnus 
aquaticus, care se gase§te in izvoarele fierbinti. Intregul ciclu dureaza aproxima- 
tiv trei minute. Apoi este repetat iar §i iar, de vreo treizeci sau patruzeci de ori, 
ceea ce are drept rezultat producerea treptata a zeci de milioane de copii a sec- 
ventei ADN-ului original aflat intre cei doi primeri (fig. 2.16). Aceasta mseamna 
ca zona de interes, chiar §i a unui e?antion microscopic de ADN poate fi amplifi- 
cata §i pregatitapentru inspectare. 

Tehnica de amprentare folose§te polimorfismul genelor noastre, faptul ca 
moleculele de ADN pot avea diferente semnificative de la individ la individ. De 
exemplu, ADN-ul din intronii no?tri, care nu codifica, poate contine secvente 
lungi de ADN care nu dau nicio informatie §i care s-au acumulat m timpul 
meiozei. In acest caz ne concentram asupra numarului variabil de repetitii in tan¬ 
dem (NVRT), precum numerele variabile de ... CGATCGATCGATCGAT ... in 



Ftg. 2.16. Aceasta succesiune de diagrame arata desfasurarea unei reactii RPL (PCR). Tn stSnga 
sus vedem o reprezentare a structun'i in dublu helix a ADN-ului tinta. in prima etapa (stSnga jos), 
catenele sunt separate, iar primerii sunt atasati la fiecare din ele. Apoi enzimele sintetizeaza cSte o 
catena noua, complementara celei vechi, catena veche ser/ind drept matrita. Cele doua catene sunt 
topite din nou, iar primerii sunt atasati la fiecare din ele. Acum, enzimele construiesc o versiune 
complementara a catenelor, ca si Tnainte, dar Tn compozitie apar acum intre cei doi primeri replici ale 
ADN-ului, secventa de interes, si, dupa un numar de cicluri, ajung sa domine. 
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Fig. 2.17. Amprentele ADN-ului unei victime, un specimen si trei suspecti. Succesiunea de benzi 
indict limpede suspectul 1 ca fiind vinovat. 


aceea^i regiune de ADN a diferiti indivizi, secvente acumulate in timp. Cum aces- 
te repeti|ii Tn tandem se afla in regiunea intronilor, ele nu sunt exprimate, iar indi- 
vidul §i oricine se uita nu T§i poate da seama de existenta lor, ceea ce nu se Tntam- 
pla in cazul variatiilor prezente in regiunea exonilor, cum sunt acelea de care 
depinde culoarea capruie sau albastra a ochilor (cea de a doua fiind rezultatul 
absentei pigmentului caprui). 

Acum sa presupunem ca am folosit RPL penlru a amplifica o parte a mole- 
culei de ADN care are un caracter polimorf extrem de pronuntat, diferind mult de 
la individ la individ. Actiunea unei enzime de restrictie precum Alul, care T§i face 
de lucru prin preajma pana cand gase§te o secventa AGCT, se leaga de ea, iar apoi 
scindeaza molecula; sau precum enzima ZTcoRI, care se ata§eaza de GAATTC, iar 
apoi produce o scindare in acel punct, va produce fragmentarea regiunilor de ADN 
obtinute prin amplificare, in mai multe fragmente de diferite marimi, care depind 
de numarul de repetitii in tandem din individul respectiv. Proba este apoi introdusa 
Tntr-un gel §i se aplica un curent electric. Moleculele se deplaseaza in camp cu 
viteze diferite in functie de dimensiunea lor, iar acest proces se nume§te electro- 
foreza. Pentru ca fragmentele mai mici se pot strecura Tn gel, trecand piin porii 
gelului mai u§or decat fragmentele mari, se produce separarea probei Tntr-o serie 
de benzi, care seamana oarecum cu un cod de bare (fig. 2.17). Imaginea de benzi 
Tnfati§eaza spectrul de repetitii in tandem din proba, care, prin urmare, este carac- 
teristic pentru un individ. 

In acest fel, sau Tn altele mai soflsticate, violatorii au fost adu§i Tn fata Curtii 
de Jurii, nevinovatii au fost achitati; tarii au fost identiflcati, pseudo-Anastasia 
data Tn vileag (cazul printesei Anastasia Romanov a fost elucidat astfel), hotii au 
fost prin§i datorita unui singur fir de par uitat la locul faptei; copiii au fost reda(i 
familiilor (nu Tn ultimul rand, Tn Argentina, unde familii Tntregi au fost redis¬ 
tribute brutal), iar tatii care negau patemitatea au fost descoperiti de§i pretindeau 
ca sunt nevinovati. Putine progrese obtinute Tn cercetarile efectuate Tn biologia 
moleculara - descoperirea penicilinei §i pilulele contraceptive sunt pe acela§i plan 
- au avut un impact atat de direct asupra societatii. 
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Unul dintre proiectele cele mai ambifioase din secolul al XX-lea a fost iden- 
tiflcarea tuturor secventelor de nucleotide din genomul uman. Evident, o aseme- 
nea mtreprindere este absolut imposibila, pentru ca oricine a trait vreodata (cu 
exceptia gemenilor identici) are un genom diferit. Totu§i, diferenta de compozitie 
a exonilor este relativ constants, iar „genomul tipic” este un concept rezonabil: 
numai aproximativ o baza la o mie difera de la individ la individ, astfel meat indi- 
vizii difera prin aproximativ trei milioane de litere, iar multe dintre ele nu au nicio 
important! Poate ca mtr-o zi fiecare dintre noi va reu§i sa cunoasca propriul 
genom $i sa ll pastreze in fi$a medicala (§i, poate, la companiile de asigurari), iar 
genomul unui copil va fi determinat la na$tere; informatia din genom ar Tncapea 
numai bine pe un DVD §i va fi valabila toata viata. 

Magnitudinea acestei sarcini poate fi apreciata daca ne gandim la dimen- 
siunea genomului uman. Un genom uman confine aproximativ trei miliarde de 
baze azotate. Aceasta carte confine aproximativ un milion de litere, astfel meat 
genomul uman echivaleaza cu o biblioteca de aproximativ trei mii de volume. Sa 
presupunem ca va considerati un chimist cu adevarat inteligent, capabil sa sta- 
bileasca ordinea bazelor in ritmul de una pe ora, printr-o serie de reactii §i de iden- 
tificari ale produ$ilor rezultati, folosind tehnici standard de laborator. Trei miliar¬ 
de de ore Tnseamna 34 000 de ani de lucru. Daca vreti sa va atingeti scopul Tntr-un 
deceniu $i nu in acest interval de timp cu totul absurd, ar trebui sa lucrati de 
3 400 de ori mai repede $i sa stabiliti ordinea bazelor din ADN in ritmul de o baza 
pe secunda, muncind timp de douazeci ?i patru de ore pe zi, §apte zile pe sap- 
tamana. Pentru a fi siguri ca ordinea este corecta, ar trebui sa repetati fiecare ope¬ 
rate de mai multe ori. Daca o repetati de zece ori, puteti avea incredere in rezul- 
tat, ceea ce inseamna ca trebuie sa ajungeti la ritmul de zece baze pe secunda. 

In mod surprinzator, acest proiect chiar a fost realizat. La fel ca §i in cazul 
celor doi pa§i hotaratori pentru genetica la care m-am referit anterior - cuantifi- 
carea ereditatii, pe care i-o datoram lui Mendel §i modelul ADN-ului datorat lui 
Watson-Crick -, proiectul genomului uman a fost plin de lupte §i de tensiuni cu 
privire la dreptul de intaietate $i de proprietate. Nu este aici locul sa dam detalii cu 
privire la razboaiele purtatein jurul genomului; acestea au avut ca obiect mai ales 
moralitatea de a tine ascunsa informatia cu privire la genomul uman, folosind-o 
pentru cel mai eficient dintre elixire, profitul privat, pentru ca a fost acopen ta inte¬ 
gral in alta parte de catre protagoni§tii principali, Craig Venter (n. 1946) - motorul 
intregii afaceri - §i umanul John Sulston (n. 1942), fara sa mai amintim alte per- 
sonaje principale, Frank Collins $i Eric Lander. Cearta dintre ei a tulburat un 
moment din istoria omenirii care ar fi trebuit sa reprezinte punctul culminant al 
unei realizari de exceptie, dar a§a este viata $i mai ales genomul sau. In cativa ani 
aceste animozitati vor fi uitate in aceea§i masura ca §i razboiul franco-prusac, iar 
noi ne vom aminti rezultatul, daca nu mijloacele. 
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Problema principals a fost de a determina ordinea fiecarei baze azotate In 
fiecare catena a ADN-ului din fiecare cromozom. Procedura se baza pe munca 
facuta de Frederick Sanger, care, dupa ce a reu$it sa stabileasca secventa aminoa- 
cizilor din structura unei proteine, §i-a indreptat atentia asupra ADN-ului §i a sta- 
bilit succesiunea tuturor celor 5375 de baze ale virusului 1X174 tn anul 1977. El a 
procedat tn felul urmator: mai intai, Sanger a sintetizat o catena noua de ADN, 
complementary la monocatena care a servit drept matrita, tn a§a fel incat litera 
finala sa Fie marcata radioactiv (un atom dintr-o molecula a fost tnlocuit cu un izo- 
top radioactiv). Pentru a realiza aceasta, el a inclus tn amestecul obi$nuit de enzi- 
me §i baze azotate o variants modificatS a unei baze numite didezoxinucleotidS. 
Atunci cand aceastS nucleotidS modificatS este tncorporatS, ea opre§te replicapa §i 
produce o secventa de ADN care se terminS la aceasta bazS. Apoi, el a repetat pro- 
cedeui, folosind didezoxinucleotide pentru celelalte trei litere ale alfabetului. 
Deoarece catenele se terminau tn puncte diferite ale moleculei care serve$te drept 
matrita, de fiecare datS rezulta o moleculS de ADN de lungime diferitS. Atunci 
cand amestecul este trecut printr-un gel, moleculele de diferite lungimi se separS 
§i apar ca pete diferite pe o imagine de radiatii X. O altS modificare a fost folosirea 
unor markere care produc radiatie fluorescentS de diferite culori, atunci cand sunt 
iluminate cu luminS laser, astfel tncat A este ro§u, C este verde §.a.m.d. In acest 
fel, secventa poate fi identificata electronic. 

Cea de a doua components fundamentals este punerea tn practicS a acestui 
procedeu, transformandu-1 tntr-un mecanism care poate identifica mii de baze pe 
orS. Exists douS modalitSti principale de abordare. Cea dintai este de a lucra tn 
succesiune asupra unor fragmente cunoscute de ADN. CealaltS, „metoda shot¬ 
gun”, este de a descompune ADN-ul tn miriade de fragmente, iar apoi de a deter¬ 
mina succesiunea acestor fragmente. Provocarea careia trebuia sS-i facS fata meto- 
da a doua este cS secventa de baze azotate a ADN-ului trebuie determinatS din 
aceste fragmente. Astfel tncat supercomputerele joacS un rol esential tn reasam- 
blare. In mare, abordarea secventialS este mai precisS, dar abordarea prin descom- 
punerea tn fragmente este mai rapidS. In practicS, fiecare se inspirS de la cealaltS. 

O primS variants a genomului uman a fost realizatS tn anul 2001, aproxima- 
tiv la cincizeci de ani dupS ce a fost determinatS structura ADN-ului §i la aproxi- 
mativ o sutS de ani dupS ce au fost recunoscute lucrarile lui Mendel, iar genetica 
a devenit o §tiintS. Consecintele cunoa§terii genomului uman sunt incalculable, 
atat tn bine, cat §i tn rSu. Ca tn orice §tiintS, cunoa§terea poate satisface atat 
diavolii, cat §i tngerii. Cel pupn, acum putem trimite codul genetic cu o navS tn 
spatiul interstelar, astfel tncat exists oarecare §anse ca oamenii sS poatS fi recreati, 
chiar dacS ei au dispSrut fizic. In cel mai bun caz, aici pe PSmantul nostru, putem 
ajunge sS ne intelegem consangvinitatea §i sS nu ne risipim aspiratiile tn mici 
netntelegeri, a cSror origine se afIS tn diferenta existentS intre cele cateva litere din 
genele noastre. 
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Energia este o etema incantare 
WILLIAM BLAKE 


□ ici biosfera care pulseaza de viata, aparuta din Pamantul anorganic, §i nici 
activitatea moleculara care o sustine §i contribuie la dezvoltarea ei nu ar fi 
fost posibile fara energia primita de la Soare. Dar ce anume este acel ceva pe care 
noi il numim energie? Acest cuvant se afla pe buzele tuturor, iar oamenii de §tiinta 
considera ca energia este aceea care transforma universul mir-un tot viu §i inte- 
ligibil. Dar, de fapt, ce este energia? 

Poetii, in felul lor inimitabil, au stapanit conceptul de „energie”, cu mult 
inainte ca acesta sa intre in atentia oamenilor de §tiinta. Astfel, Sir Philip Sidney, 
care a scris in anul 1581 The Defense of Poesie (In apararea poeziei), atragea 
atentia in legatura cu „acea putere sau energie (cum o numesc grecii) a scriitoru- 
lui”. El se gandea la forta pe care o poate avea limbajul, mai curand decat la efec- 
tul glontului de muscheta care avea sa-1 ucida mai tarziu. Grecii antici numeau, de 
fapt, aceasta proprietate ivipyeia, ceea ce se traduce, literal, prin „Tn actiune”, §i 
putem detecta din etimologia cuvantului, acea trasatura care a condus la ideea de 
forta creatoare literara. in vremurile noastre, publicul larg a facut o pasiune pen- 
tru energie §i s-a autoconvins ca §tie exact ce este, o considera costisitoare, i§i da 
seama de contributia sa esentiala la dezvoltarea lumii modeme §i se teme de per- 
spectiva ca energia sa devina inaccesibila. 

Energia ocupa inca un loc important Tn discursul literar, dar a capatat o exis- 
tenta noua §i precis conturata pe taramul §tiintei. Lucmiile nu au stat Tntotdeauna 
a§a. Prima folosire §tiintifica a termenului poate fi atestata in anul 1807, atunci 
cand Thomas Young (1773-1829), profesorde filozofia naturii la acea extraordi- 
nara institutie §tiintifica numita Royal Institution of Great Britain, iar mai tarziu, 
mergand pe admirabilele carari mtortocheate ale timpului, a contribuit la 
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descifrarea pietrei de la Rosetta, 1 a folosit termenul intr-o formulare §tiintifica, 
atunci cand a scris ca „termenul - energie este foarte polrivit pentru a desemna pro- 
dusul dintre masa sau greutatea unui corp §i patratul numarului care ii exprima 
viteza” 2 Ca §i in cazul altor deschizatori de drumuri, ceea ce Young considera a fi 
„foarte potrivit”, era un concept numai pe jumatate copt §i va trebui sa Ireaca destul 
timp pana cand va fi copt de-a binelea §i vom ajunge la interpretarea moderna a 
energiei, la intelegerea semnificatiei ei §i a importantei legii de conservare a ei. 

o 

Pentru a putea surprinde natura energiei, trebuie sa intelegem doua trasaturi 
foarte importante ale fenomenelor §i proceselor. Prima trasatura este legata de mi§- 
carea cotpurilor in spatiu, iar cea de a doua este legata de natura caldurii. Descri- 
erea mi§carii in spatiu fusese realizata, in linii mari, pe la sfar§itul secolului al 
XVll-lea. A fost nevoie insa de un timp nea§teptat de lung pentru a fi deslu$ita 
natura caldurii. Aceasta nu s-a realizat decat la mijlocul secolului al XlX-lea. Mi§- 
carea §i caldura odata intelese, oamenii de §tiinta puteau sa stapaneasca, intr-ade- 
var, natura fenomenelor, sau cel putin a§a credeau ei in acel moment. 

Vechii greci au fost preocupati de mi§carea corpurilor dar fara rezultate 
notabile §i, timp de doua mii de ani, mi§carea corpurilor nu a fost inteleasa, meto- 
da lor - de a face speculatii din fotoliu - fiind mult mai potrivita pentru matema- 
tica §i etica decat pentru fizica. Astfel, Aristotel (384-322 i. Hr.) considera ca o 
sageata este sustinuta in mi§care de vartejurile de aer create in urma ei §i a ajuns 
la concluzia ca, prin urmare, in vid sageata trebuie sa se opreasca rapid. Cum se 
intampla atat de adesea in §tiinta, opiniile se pot schimba in timp, ajungandu-se in 
final la o concluzie complet opusa: mi$carea unei sageti este incetinita de rezis- 
tenta pe care i-o opune aerui, daca nu este impinsa din spate, in acele vremuri dif 1 - 
cile, existau destule dovezi ca este necesara o forta de sustinere, deoarece trebuia, 
de exemplu, ca boii sa-§i incordeze mu$chii, atunci cand erau injugati la carele de 
lemn, pentru a le mentine in mi§care; era cu totul absurd sa gande§ti altfel, pentru 
ca atunci agricultorii ar fi trebuit sa injuge boii in spatele carului pentru ca acesta 
sa-§i mentina starea de mi§care! O sageata sau o piatra in zbor erau o problema 
mai greu de rezolvat, deoarece nu era evidenta niciun fel de sustinere. Mintea 
mereu iscoditoare a lui Aristotel a atribuit vartejurilor de aer rolul de a sustine 
sageata in mi§care, §i astfel filozoful §i-a salvat teoria. 


1 Piatra de la Rosetta - lespede de bazalt cu inscriptii din anul 197 T.Hr., gSsita langS ora^ul Rosetta 
din Egipt in anul 1799. Acela$i text este inscris in trei versiuni: greac5, hieroglificS 51 in scnerea 
demoticS. A devenit cheia descifrSrii §i altor inscriptii egiptene. (n.t.) 

2 Prelegerile sale, din timpul cand era profesorde filozofie anaturii (180l-18t3) la Royal Institution, 
Londra, au fost publicate sub titlul A course of lectures on natural philosophy and the mechanical 
arts (1807). 
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Aristotel s-a mai in§elat §i in legatura cu alte probleme, cum ar fi cauza 
diferitelor fenomene §i a mi§carii obiectelor. 3 Dar, in general vorbind, erorile lui 
Aristotel erau destul de rezonabile, iar autorul lor merita toata admiratia pentru ca 
a cautat f ara incetare explicatii §i a fost Tntr-un permanent dialog cu Natura pentru 
a gasi raspunsuri. Pe langa faptul ca erau gre§ite, opiniile lui Aristotel nu aveau 
capacitatea de a explica §i erau imposibil de transpus cantitativ. Spre exemplu, el 
considera ca Pamantul este sferic §i este inconjurat de o serie de sfere concentrice, 
in urmatoarea succesiune: o sfera de apa, o sfera de aer, o sfera de foe §i totul este 
inchisin sferele de cristal ale cerurilor. in modelul imaginat de el, materia i§i cauta 
locul natural, astfel meat obiectele de pe Pamant cad inapoi pe Pamant, dupa ce au 
fost initial aruncate in sus, iar flacarile o pomesc in sus, cautandu-§i la randul lor, 
sala§ul natural. Este u§or sa gasim fisuri Tntr-un astfel de model, din punctul nos- 
tru actual de vedere, dar el a influentat gandirea oamenilor timp de doua mii de 
ani, poate §i pentru ca oamenii erau obi§nuiti sa accepte opiniile considerate com- 
petente ale Tnvatatilor, mai curand decat sa se bazeze pe propriile lor observatii sau 
poate, pentru ca nici nu erau Tncurajati sa judece parerile general acceptate §i sa-§i 
exerseze sustinerea propriilor idei. 

Principala contribute a lui Galileo Galilei in aceasta problema a fost aceea 
ca a renuntat la parerile considerate competente §i de necontestat, ca a fost deschis 
catre observatie, precum §i ca a demonstrat experimental faptul ca interpretarea 
data de Aristotel era gre§ita. Galileo a demonstrat ca un corp i§i mentine starea de 
mi§care, daca asupra lui nu actioneaza nicio forta. A ajuns la aceasta concluzie, 
studiind cazul unei bile care se rostogole§te in jos pe un plan inclinat §i apoi urea 
pe un plan echivalent. A observat ca indiferent de unghiul celui de-al doilea plan, 
bila se urea la aceea§i inaltime. Concluzia lui a fost ca daca cel de-al doilea plan 
este a§ezat orizontal, atunci bila se va rostogoli la nesfar§it, deoarece nu va atinge 
niciodata inaltimea initiala. Folosirea unui plan inclinat a fost, in sine, o sclipire 
de geniu, deoarece astfel procesele au fostincetinite- respectiv caderea corpurilor 
- pana la punctul in care au putut fi studiate cantitativ §i cu precizie, §i astfel 
impresiile au fost inlocuite cu observatii cantitative. 

Concluzia lui Galileo a constituit un punct de cotitura fundamental in 
§tiinta, deoarece a scos in evidenta importanta abstractizarii §i idealizarii pe care 
le-am amintit in prolog, idealizarea constand in neglijarea diferitilor factori care 
intervin §i ascund elementele esentiale ale unui experiment. Desigur, Galileo nu a 
demonstrat niciodata explicit ca bila se va rostogoli la nesfar§it §i, in orice expe 
riment de acest tip, o bila reala se va opri, de fapt, mai devreme sau mai tarziu, 
confirmand astfel, in aparenta, parerea lui Aristotel. Totu§i, Galileo $i-a dat seama 
ca in comportarea corpurilor intervin factori esenfiali, pe de o parte, §i factori exte- 

3 F5ra indoiala, s-ar putea ca cititorilor de peste doua mii de ani ai acestei carti sa li se pars concluzi- 
ile noastre la fel de eronate; dar m&car aceste concluzii sunt mai conving5toare decat acelea ale lui 
Aiistotel. 
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Fig. 3.1. Newton si fizica moderna 
s-au nSscutin aceastd camera, Tn 
zorii zilei de Craciun a anului 1642. 
Mobilierul nu este original. 



riori, pe de alta parte. Ace§tia din urma includ frecarea §i rezistenta aerului: daca 
se reduce influenta acestor factori (de pilda, lustruind bila §i suprafata pe care se 
rostogole§te), se poate tinde catre realizarea unor conditii ideale §i se poate pune 
in evidenta esenta fenomenului. Conform experientei de viata a lui Aristotel, in 
conditiile in care boii se impleticeau in noroaie tragand care grele, influentele fac- 
torilor exteriori aveau o pondere atat de covar$itoare incat ascundeau cu totul com- 
portamentul esential al carului. 

Torta purtata de Galileo a trecut in posesia lui Newton. Conform calendaru- 
lui pe stil vechi, Isaac Newton (1642-1727) 4 s-a nascut in anul in care a murit 
Galileo (fig. 3.1), astfel incat cei care cred in reincamare §i au inclinatii romantice 
pot vedea in acest amanunt un fel de predare a §tafetei. Spre deosebire de Galileo, 
Newton era - a§a cum af lam din toate marturiile care ne-au ramas despre el - un 
om extrem de dezagreabil §i de irascibil, dar indubitabil unul dintre cei mai man 
oameni de §tiinta. Aproape de unul singur, el a introdus utilizarea matematicii in 
fizica §i astfel a deschis calea calre o fizica moderna cantitativa. A facut chiar mai 
mult: §i-a construit matematica de care avea nevoie pentru a-§i continua progra- 
mul, iar lucrarea sa Principia, 5 publicatain anul 1687, este o lucrare monumentala 
care exprima capacitatea umana de a descrie rational natura. 

Cele cinci axiome ale lui Euclid pentru formularea geometriei, pe care le 
vom explora in Capitolul 9, exprima structura spatiului §i prin ele putem cunoa$te 

4 Pentru toate infonr.atiile pe care le-ati putea dori vreodatS In legatura cu Newton, vizita(i site-ul 
http://www.newton.cam.ac.uk/newton.html 

5 Titlul Intreg este Philosophiae naluralis principia mathematica sau Principiile matematice aleftlo- 
zofiei naturale. 
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pozitia. Cele trei legi ale lui Newton descriu mi§carea in spatiu, astfel Incat, 
datorita lor, putem cunoa§te mi§carea. intr-o forma u§or simplificata, aceste legi 
sunt urmatoarele: 

1. Un corp i$i continua starea de mi$care uniforma in linie dreapta, 
daca asupra sa nu actioneaza nicio forta. 

2. Acceleratia unui corp este proportionatei cu forta aplicata. 

3. Fiecarei actiuni i se opune intotdeauna o reactiune egala. 

In aceste trei afirmapi simple I§i are originea Intregul edificiu al mecanicii 
clasice, nume sub care este cunoscut domeniul care descrie mi§carea pe baza le- 
gilor lui Newton, cat §i tntelegerea mi§carii particulelor, bilelor, planetelor §i - in 
zilele noastre - a satelitilor §i a navelor spadale. 

Prima lege a lui Newton este doar o reafirmare a observatiei antiaristotelice 
a lui Galileo §i este uneori numita legea inertiei. Cea de-a doua lege este conside¬ 
rate drept cea mai complete dintre cele trei legi, pentru ca ne permite sa calculam 
drumul parcurs de o particule Intr-o regiune In care asupra ei actioneaza o forta. 
Atunci cand forta actioneaza din spate, de exemplu, vom avea o mi§care accele¬ 
rate In acest sens; dace forta actioneaze din fate, vom avea o mi§care decelerate, 
care Incetine§te mi§carea. Dace forta actioneaze dintr-o parte, atunci vom fi Im¬ 
ping pe direeda acestei forte. Legea se scrie sub forma: 

Forta - masa X acceleratia, 

unde masa (mai exact, masa inertiala) este o nmsure a raspunsului particulei la 
forte (inertie). Pentru o forte date, acceleratia este mare atunci cand masa este 
mice, dar acceleratia este mice atunci cand masa este mare. Cu alte cuvinte, o 
mase inerdaie mare conduce la o accelerate mice §i viceversa. O privire mai aten- 
te va detecta o tautologie In aceaste lege, deoarece ea define§te masa In funede de 
forte §i for(a In funede de mase. 

Deoarece acceleratia este rata cu care variaze viteza, ve dad seama probabil 
ce In a doua lege a lui Newton se afie incluse o cale de a cunoa§te parcursul unei 
particule asupra cereia actioneaze o forte, forta care poate varia de la un punct la 
altul §i poate avea valori diferite In momente diferite. Determinarea parcursului 
este o probleme complexe, mai mult decat un simplu exercitiu. Totu§i, se poate 
face pentru diferite cazuri simple, §i chiar pentru campuri de forte complexe, cum 
sunt acelea ale stelelor duble sau cel al propriului nostru Soare, atunci cand sunt 
luateIn considerare interacdunile dintre planete. Asemenea calcule pot fi fecute cu 
ajutorul computerelor (fig. 3.2). Pe scurt, putem interpreta cea de a doua lege In 
sensul ce, dace cunoa§tem pozitia unei particule - sau chiar al unui ansamblu de 
particule - la un moment dat, atunci, In principiu, putem determina pozitia ei In 
orice moment ulterior. Determinarea cu precizie a acestor traiectorii a fost una din¬ 
tre marile realized ale mecanicii clasice. 
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Fig. 3.2. Traiectoriile sondelor spatiale sunt calculate tolosind mecanica newtoniana. Calculele sunt 
complexe, deoarece sondele spatiale suntsupuse influentelor planetelor. Diagrama din partea de 
sus indicS traiectoria sondelor Voyager 1 si Voyager 2, care sl-au Tnceput caiatoria tn anul 1977 si 
pe care o continua si acum. Voyager 1 este obiectul tacut de om care a ajuns ta cea mai mare dis¬ 
tant in Univers. El paraseste sistemul solar cu o vitezade aproximativ 3,6 UA pe an (1 UA, o uni- 
tate astronomica, este egaia cu raza medie a orbitei Pamantului in jurul Soarelui si este egaia cu 
aproximativ 150 de milioane de kilometrii); traiectoria sa se afB intr-un plan care este inclinat cu 35 
de grade fata de planul orbitelor planetelor. Si Voyager 2 va parasi sistemul nostru solar, cu o vitezd 
de scapare de aproximativ 3,3 UA pe an, $i are traiectoria situata intr-un plan care face 48 de grade 
fata de cel al orbitelor planetelor, dar in directi'e opusa. In graficul din partea de jos sunt indicate 
variatiile bruste ale vitezelor radiale ale sondelor spatiale atunci cand tree in apropierea fiecarei 
planete. Aceste accelerari asistate gravitational ne asigura ca sondele vor avea o viteza suficient de 
mare pentru a-si atinge tintele, pentru ca apoi sa paraseasca sistemul solar. 
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Cea de-a treia lege a lui Newton este mai profunda decat pare. La prima 
vedere, tot ce pare sa implice este faptul ca atunci cand o minge este lovita cu o 
crosa, de exemplu, §i mingea exercita, la randul ei, o forta egala §i opusa asupra 
crosei. Putem, Intr-adevar, simti forta exercitata asupra unei mingi atunci cand o 
lovim cu crosa sau o izbim cu piciorul. Totu§i, adevarata semnificatie a celei de-a 
treia legi este faptul ca implica o lege „de conservare”. Conservarea este chiar 
subiectul acestui capitol, a§a ca incepem sa ne apropiem de tinta noastra. Pe de alta 
parte, trebuie sa clarificam unele dintre conceptele pe care le vom folosi. 

O lege de conservare este o afirmatie conform careia ceva nu se schimba. 
Un asemenea comentariu ar putea parea unul dinlre cele mai neinteresante din 
§tiinta. In realitate, este cel mai profund §i mai plin de semnificatie tip de lege din 
§tiinta, pentru ca ne permite sa mtelegem simetria - in esenfa forma - sistemelor, 
§i chiar simetria spatiului §i timpului. Legea de conservare care intervine in cea 
de-a treia lege a lui Newton se refera la conservarea impulsului. In mecanica cla- 
sica, impulsul unei particule care se deplaseaza In linie dreapta este produsul din¬ 
tre masa §i viteza acesteia: 

Impulsul = masa x viteza 

Conform acestei definitii, o ghiulea de tun care se deplaseaza cu viteza mare 
are un impuls mare, iar o minge de ping-pong care se deplaseaza cu viteza mica 
are un impuls mic. Impulsul este o indicatie a fortei de impact a corpului aflat in 
mi§care atunci cand love§te un obiect; este vorba de diferenta dintre impactul unei 
ghiulele de tun, in comparatie cu acela al unei mingi de tenis de masa. Legea con- 
servarii impulsului afirma ca impulsul total al unui ansamblu de particule nu se 
schimba, cu conditia ca aceste particule sa nu fie supuse niciunei forte aplicate din 
exterior. Astfel, de exemplu, atunci cand doua bile de biliard se ciocnesc, impul¬ 
sul lor total dupa ciocnire este egal cu cel dinainte de ciocnire. Pentru a putea 
intelege aceasta afirmau'e trebuie sa mtelegem mai bine intreaga semnificatie a 
notiunii de ’impuls’. 

Impulsul este o marime ce se caracterizeaza prin directie §i sens, astfel ca 
doua particule cu aceea§i masa care se deplaseaza cu aceea§i viteza, darin directii 
sau sensuri diferite, au impulsuri diferite. Doua bile de biliard care se rostogolesc 
una spre alta cu aceea§i viteza au impulsuri egale dar de sens opus, iar impulsul 
lor total este deci egal cu zero. Daca ciocnirea se face frontal, ele se vor rndepar- 
ta una de cealalta dupa ciocnire, iar impulsul lor total va fi din nou egal cu zero, 
in acest caz, constatam ca, de§i impulsul particulelor individuale se schimba, 
impulsul total se conserva. Aceasta concluzie este absolut generala: indiferent de 
impulsul pe care H avea initial fiecare particula, suma impulsurilor lor (tinand cont 
de faptul ca particulele se deplasau In directii diferite cu sensuri diferite, cat §i de 
marimea diferita a impulsurilor) va fi aceea§i dupa ce particulele au interactional 
ca §i cea dinainte de interactie (fig. 3.3). Biliardul este un joc bazat aproape In 
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Fig. 3.3. Ciocnirile si interactiile 
au loc, in general, cu conser- 
varea impulsului, ceea ce are 
drept rezultat faptul ca impulsul 
total dupaciocnire este acelasi 
cu impulsul total initial. Aid 
vedem ciocnirea unei bile cu un 
grup de bile. Impulsul bilei inci- 
dente este indicat pnn lungimea, 
directia si sensul sagetii din 
stSnga. Impulsul este transferat 
celor sase bile „rosii", iar impul- 
surile lor individuale sunt date 
de lungimea, direct ia si sensul 
sagetilor din dreapta. Daca 
puneti aceste sageti cap la cap. 
fara sa le schimbati orientarea, 
veti constata ca suma lor va 
avea lungimea, direct ia si sen¬ 
sul sagetii initiale. 



Inainte 

Intregime pe principiul conservarii impulsului: fiecare ciocnire dintre bile sau dintre 
bile $i banda de pe marginea mesei de biliard se face conform acestei legi §i deter¬ 
mine pe masa de biliard traiectorii diferite, tn functie de unghiul traiectoriei initiale. 

Acum putem face un salt uria$, dar controlat, de la masa de biliard catre 
Univers. Partea interesanta este ca, Tntrucat tn orice proces impulsul se conserva, 
inseamna ca impulsul total al Universului trebuie sa fie constant. Astfel, atunci 
cand conduced marina, chiar daca mariti impulsul atunci cand accelerati, sau 
schimbati directia impulsului atunci cand dati coltul, ceva, undeva preia impulsul, 
astfel Incat impulsul total din Univers nu se schimba. De fapt, atunci cand con¬ 
duced marina Impinged putin Pamantul, In directie opusa: produced o accelerare 
a mi$carii Pamantului pe orbita daca va conduced ma§ina Intr-un sens, §i Incetiniti 
mi§carea Pamantului daca va conduced marina In sens opus. Masa Pamantului 
este atat de mare In comparatie cu masa ma§inii. Incat efectul este absolut de nede- 
tectat, oricat de multe cauciucuii ati uza. Dar acest efect exista. 

Spuneam ca o lege de conservare reprezinta un nivel mai adanc de Intele- 
gere a unei simetrii a ceva. In acest caz, acest ceva este spatiul Insu§i, astfel Incat 
simetria spatiului este principalul factor responsabil pentru conservarea impulsu¬ 
lui. Simetria spatiului, proprietatile spatiului - ce poate Insemna aceasta? In acest 
caz, tot ceea ce Inseamna este ca spatiul este uniform. Pe masura ce te deplasezi 
Intr-un spatiu gol, In linie dreapta, spatiul ramane absolut neschimbat: pretutindeni 
este uniform §i invariabil. Conservarea impulsului este un indiciu ca spatiul este 
uniform, iar cea de-a treia lege a lui Newton este o modalitate de a spune acelasi 
lucru, darlntr-o formulare „mai elaborata”. 
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o 

O alta consecinta a celei de-a treia legi a lui Newton este o alta lege de con- 
servare §i o alta intelegere a formei spatiului. Am discutat despre impuls , adica 
despre impulsul unei particule care se deplaseaza in linie dreapta. O particula care 
se deplaseaza pe o traiectorie curbilinie poseda proprietatea numita moment cine- 
tic. Un volant greu care se rote$te cu viteza are un moment cinetic foarte mare; o 
roata de bicicleta care se rote§te incet are un moment cinetic mic. 

Momentul cinetic poate fi transferat de la un obiect la altul, daca primul 
obiect exercita un cuplu asupra celui de-al doilea, iar raspunsul la cuplu al celui 
de-al doilea corp depinde nu numai de masa lui, ci §i de modul in care este dis- 
tribuita aceasta masa. De exemplu, este mai greu de accelerat o roata daca masa ei 
este dislribuita pe circumferinta decat daca este concentrate langa axul de rotatie. 
Tocmai de aceea, volantii au otelul din care sunt confectionati concentrat pe cir¬ 
cumferinta (fig. 3.4), pentru ca o asemenea distribute ajuta la amortizarea variati- 
ilor vitezei unghiulare; metalul plasat langa axul rotii este mai putin eficient §i, 
pnn urmare, s-ar produce risipa. 

Momentul cinetic se conserva daca asupra sistemului nu actioneaza un 
cuplu din exterior. Sa presupunem ca doua bile de biliard, care au fiecare o mi§- 
care de rotatie in jurul propriei axe, se ciocnesc tangential; in acest caz, momen¬ 
tul cinetic se poate transfera de la una la cealalta, iar mi$carea de rotatie in jurul 
propriei axe a uneia, spinul, se poate transfera partial celeilalte. Cu toate acestea, 
suma momentelor cinetice dupa ciocnire este aceea§i cu cea initiala: momentul 
cinetic se conserva. Aceasta regula este general valabila: momentul cinetic total al 
unui ansamblu de particule care interactioneaza nu poate fi nici creat, nici distrus. 
Chiar daca bila de biliard care se rote§te in jurul axei proprii i§i incetine§te 


Fig. 3.4. Un volant are 
cea mai mare parte a 
masei concentrate la 
mare distarta de ax. O 
astfel de roata necesita 
un cuplu mare pentru 
a-si modifica momentul 
cinetic. In modelul de 
masina cu aburi 
Tntatisat in aceasta 
imagine, volantul (roata 
plasata cel mai sus) 
asigura mentinerea 
unei miscari constante 
a pistonuiui. 
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mi§carea din cauza frecarii, momentul cinetic nu se pierde ci se transfera Paman- 
tului. Drept rezultat, Pamantul se rote§te ceva mai repede daca bila de biliard se 
rotea initial in acela§i sens cu Pamantul sau ceva mai meet daca bila se rotea tn 
sens opus. Universul in ansamblu pare sa aiba un moment cinetic egal cu zero, 
deoarece Universul intreg nu se rote§te. Si a§a va ramane pentru totdeauna, pentru 
ca noi nu putem genera moment cinetic, putem doar sa tl transferam dintr-o parte 
a Universului tn alta. 

Prin urmare, ce anume ne spune legea conservarii momentului cinetic 
despre forma spatiului? Putem presupune ca deoarece momentul cinetic se ref era 
la miscarea de rotatie, conservarea lui ne poate da informatii despre forma spatiu¬ 
lui atunci cand suntem tn mi§care de rotatie. Conservarea momentului cinetic 
scoate tn evidenta faptul ca daca ne deplasam pe un cere tn jurul unui anumit 
punct, atunci nu intalnim nicio neomogenitate tn spatiu. Conservarea impulsului tn 
mi§carea rectilinie este rezultatul faptului ca atunci cand ne deplasam tn linie 
dreapta spatiul este uniform; conservarea momentului cinetic este rezultatul faptu¬ 
lui ca atunci cand ne deplasam pe un cere spatiul este uniform. Intr-o formulare 
mai tehnica, conservarea impulsului ne spune ca spatiul gol este omogen, iar con¬ 
servarea momentului cinetic ne spune ca este izotrop. Cea de-a treia lege a lui 
Newton ne spune ceva ce am putea considera ca este evident; faptul ca spatiul este 
uniform oriunde ne-am duce (atata vreme cat nu ne aflam sub influenta unor forte 
§i a unor cupluri din exterior). In plus, faptul ca legea are consecinte masurabile, 
inseamna ca speculatiile - din fotoliu - cu privire la natura spatiului pot fi supuse 
verificarii experimentale, ceea ce este un lucru minunat. 

o 

Poate ati remarcat ca energia nu ajucatinca niciun roltn discutia noastra 
de pana acum. Newton nu a folosit acest termen §i a murit cu un secol tnainte ca 
Young sa fi propus adoptarea lui. Formularea mecanicii realizata de el, de§i ori- 
ginala §i eleganta, (inea, in esenta, de o fizica a realitatii imediate, folosind aproape 
literal conceptul concret de forta. Dumneavoastra §i cu mine consideram poate ca 
§tim exact ce anume inseamna forta sau cel putin a§a credem, deoarece noi §tim 
cand anume exercitam o forta sau cand o forta actioneaza asupra noastra. Faptul 
ca Newton a considerat forta ca fund elementul esential al mecanicii sale este un 
semn ca fizica a facut un pas mai departe de la forma ei intuitiva. Ca §i in cazul 
lui Galileo, progresul in §tiinta a fost insotit, in general, de trecerea de la concret 
la abstract, pentru ca numai in acest fel intelegerea devine mai profunda. Exista o 
diversitate de costume de haine, dar, in esenta, un singur schelet uman; odata ce 
am inteles cum este scheletul, am inteles cu mult mai mult decat daca am fi fost 
atenti doar la felul cum cad hainele. Introducerea conceptului de energie mar- 
cheaza aparitia abstractizarii in fizica §i, odata cu aceasta, se produce o desebidere 
extraordinary spre intelegerea lumii, pomind de la acest concept. 
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A fost Trisa nevoie de o jumatatede seed pentru ca aceasta noua interpretare 
sa se raspandeasca Tn lume. La Tnceputul secolului al XlX-lea, energia era Tnca 
doar un termen literar §i abia pe la mijlocul secolului conceptul de energie a fost 
adoptat in fizica. Acceptarea definitive poate fi datata cu oarecare precizie, 
deoarece, de§i Tn anul 1846, William Thomson (1824-1907, devenit lord Kelvin 
din anul 1892) Tnca scria ca „fizica este §tiin(a fortei”, Tn 1851 a proclamat ca 
„energia este principiul primar”. Aceasta evolutie s-a produs Tn doua etape: mai 
Tntai, prin studiul mi§carii particulelor individuale (inclusiv a particulelor pe care 
le numim planete), iar apoi prin studierea actiunii acelor ansambluri complexe de 
particule pe care le numim motoare cu aburi. 

In anii de Tnceput ai secolului al XlX-lea s-au facut o serie de progrese Tn 
studiul particulelor. Mai Tntai, dupa cum am vazut, a fost Thomas Young care a 
sugerat primul ca termenul de energie sa fie aplicat marimii obtinute din Tnmul- 
tirea masei unei particule cu patratul vitezei sale. Aceasta energie de mi§care a fost 
perceputa ca o masura a vis viva sau a for(ei vii §i considerate ca o masura a inten- 
sitatii interac(iilor care au loc Tntre particulele dintr-un ansamblu. In mod parado¬ 
xal, cu cat forta vie a unei ghiulele de tun este mai mare, cu atat mai multa moarte 
§i distrugere poate provoca aceasta. 

Young a identificat energia ca fiind egala cu masa X viteza 2 , ceea ce nu 
este riguros corect. El a ajuns sa sugereze aceasta formulare, luand Tn considerare 
for(a pe care o exercita un obiect Tn mi§care atunci cand se ciocne§te cu ceva. In 
plus, el a intuit §i faptul ca forta exercitata de un corp create de patru ori, daca 
viteza sa se dubleaza, ceea ce este corect, doar factorul numeric din expresia lui 
Young este gre§it. Eroarea lui a fost recunoscuta prin anul 1820, cand s-a Tn(eles 
ca se poate combina conceptul de lucru mecanic (la care ne vom referi mai jos) 
cu cea de-a doua lege a lui Newton, §i astfel se poate determina energia care se 
produce prin mi§care §i care este mai apropiata de jumatate din aceasta marime. 
Pentru o vreme, marimea rezultata a fost numita energie, dar Tn scurt timp denu- 
mirea a fost schimbata Tn energie cinetica, iar acest termen este acum unanim 
acceptat. Scriem deci: 

Energia cinetica = Vi X masa X viteza 2 

Astfel, un corp greu care se deplaseaza cu viteza mare are o energie cine¬ 
tica mare, Tn timp ce un corp u§or care se deplaseaza cu viteza mica are o energie 
cinetica mica. Energia cinetica a unei mingi Tn cadere create pe masura ce acce- 
leratia sa create. Spre deosebire de impuls, energia cinetica este aceea§i indiferent 
de sensul de mi§care al particulei: o minge care se deplaseaza orizontal cu o viteza 
data are aceea§i energie cinetica indiferent de sensul de deplasare, dar impulsul 
sau este diferit pentru fiecare sens de deplasare. 

„Lucrul macanic” la care ne-am referit este un concept esential pentru stu¬ 
diul energiei, astfel meat ne vom opri pe scurt asupra lui. Trebuie sa Tntelegem ca 
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sensul pe care il are conceptul de „lucru mecanic” pentru un om de stiinta nu este 
identic cu cel folosit in limbajul cotidian. In stiinta, ori de cate on' un obiect este 
deplasat impotriva unei forte, se spune ca se efectueaza un lucru mecanic. Cu cat 
deplasarea obiectului se face pe o distanta mai mare, cu atat lucrul mecanic este 
mai mare. Cu cat forta care trebuie invinsa este mai mare, cu atat lucrul mecanic 
pe care trebuie sa-1 efectuam este mai mare. Ridicarea unui obiect greu impotriva 
fortei de atractie gravitationala (forta care se opune, pentru ca impiedica miscarea 
in sus a greutatii) presupune efectuarea unui lucru mecanic. Si ridicarea unei foi 
de hartie de pe masa presupune efectuarea unui lucru mecanic, dar evident nu atat 
de mare. Ridicarea aceluiasi obiect la aceeasi inaltime, insa pe Luna, unde forta de 
atractie gravitationala este mai mica, presupune evident un lucru mecanic mai mic 
decat pe Pamant. 

Ridicarea unui bloc de metal impotriva fortei de atractie gravitationala pune 
probleme mai interesante decat s-ar putea crede. Mai intai, sa ne imaginam ca doar 
il impingem pe o suprafata alunecoasa lipsita de frecare. Blocul va avea o miscare 
accelerata atat timp cat continuant sa il impingem. Drept rezultat, energia lui cine- 
tica creste de la valoarea initials zero la oricat de mult vrem, sau panS cand vom 
ajunge sa cSdem epuizati, si renuntSm sa mai exercitSm o forta, in timp ce blocul 
va aluneca pe suprafata, indepartandu-se de noi cu viteza constants. Lucrul 
mecanic pe care 1-am efectuat a fost convertit in energie cinetica, energie de 
miscare. (Factorul V 2 in expresia energiei cinetice a fost introdus pentru a fi siguri 



Fig. 3.5. Miscarea unui corp poate fi folosita pentru a efectua lucru mecanic. Aceasta inseamnS ca 
ea corespunde unei forme de energie care este cunoscuta sub numele de energie cinetica. In acest 
dispozitiv, mingea ciocneste pistonul, iar miscarea pistonului este conveititS, printr-un lant de roti 
dintate, tn ridicarea unei greut&ti reprezentate de cealalta minge. Lucrul mecanic efectuat pentru ridi¬ 
carea celei de a doua mingi (care este propoitional cu greutatea sa si cu inaltimea la care este ridi- 
cata) este egal cu energia cineticS a mingii care se rostogoleste. 
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Fig. 3.6. ChiardacS un 
obiect este in repaus el 
poate totusi sS posede 
energie, datoritS pozitiei 
sale: aceastS forms de 
energie este cunoscutS 
sub numele de energie 
potentials. In stanga, 
greutatea mare este 
gata sS fie coborStS. La 
dreapta, greutatea mare 
a tost coborStS pe plat¬ 
forms, iar m acest pro- 
ces greutatea micS a 
tost ridicatS. Pn'n 
urmare, greutatea mare 
a efectuat un lucru 
mecanic. Aceasta 
fnseamnS cS initial a 
posedat energie. 
AceastS energie a tost 
energia sa potentials 
initials. 


ca aceste doua marimi - lucrul mecanic efectuat §i energia cinetica obtinuta - sunt 
egale.) Acum putem inversa situatia §i lasa blocu! aflat in mi§care cu viteza Con¬ 
stanta, pe masa noastra galileana, lipsita de frecare, sa se ciocneasca de ceva, indi- 
ferent ce, care sa-i converteasca mi§carea in ridicarea unei greutati (fig. 3.5). Toata 
energia sa cinetica va fi convertita in lucru mecanic, aceea?i cantitate de lucru 
mecanic pe care 1-am depus initial pentru a accelera blocul. 

Pomind de la aceasta observatie putem formula urmatoarea definitie: ener¬ 
gy este capacitatea de a efectua lucru mecanic. De fapt, aceasta este esenta con- 
ceptului de energie. Ori de cate ori intalniti termenul energie folosit in sens tehnic 
§i nu literar, tot ceea ce Tnseamna el este capacitatea de a efectua lucru mecanic. 
O cantitate mai mare de energie inmagazinata (o masa mare in mi§care rapida) 
poate, in principiu, sa efectueze un lucru mecanic mai mare - poate ridica o greu- 
tate mai mare la o inaltime mai mare. Un obiect care poseda numai o cantitate 
mica de energie (o masa mica in mi§care lenta) poate efectua numai o cantitate mai 
mica de lucru mecanic - poate ridica o greutate mai mica pana la o inaltime mai 
mica. Dublarea vitezei obiectului mare?te de patm ori lucrul mecanic pe care il 
poate efectua. 

Sa facem, acum, pasul urmator. Sa presupunem ca ridicam o greutate la o 
anumita inaltime §i ca o ata§am la o serie de scripeti care pot ridica o alta greutate, 
(fig. 3.6). Daca eliberam prima greutate, ea va face sa urce a doua greutate. Adica, 
efectueaza un lucru mecanic. Astfel, prima greutate, chiar daca initial nu se mi§ca. 
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are capacitatea de a efectua un lucru mecanic. Prin urmare, poseda energie. AceastS 
forma de energie, pe care o poseda in virtutea faptului cS se aflSinlr-un anumit loc, 
se nume§te energie potentiala. Termenul a fost inventat in anul 1853 de inginerul 
scotian William Macquom Rankine (1820-1872), unul dintre Tntemeietorii §tiintei 
despre energie, personalitate care va mai apSrea in povestirea noastrS. 6 

Ajun§i in acest punct, constatSm ca exists douS forme de energie: energie 
cineticS (capacitatea de a efectua lucru mecanic prin mi$care) §i energie potentials 
(capacitatea de a efectua lucru mecanic datoritS pozitiei). De§i intalnim adesea ter- 
meni precum „energie electricS”, „energie chimicS” §i „energie nuclearS”, de fapt, 
nu exista a§a ceva: aceste denumiri sunt doar prescurtSri comode ale unor anumite 
combinatii intre energia cinetica §i cea potentiala. Energia electrica este, in esentS, 
energia potentiala a electronilor incSrcati negativ in prezenta sarcinilor pozitive. 
Energia chimica este putin mai complicatS, dar poate fi considerate drept energia 
potentiala a electronilor din molecule §i energia cinetica a mi§cSrii lor in interioiul 
moleculei. Energia nucleara este analoagS, dar ia na§tere din interactiile §i mi§ca- 
rea particulelor subatomice in interiorul nucleului atomic. Energia campului elec¬ 
tromagnetic este un alt aspect al energiei, care diferS de energia cinetica §i poten¬ 
tiala (de pildS, energia undelor luminoase care se propagS de la Soare spre PSmant 
§i este folositS pentru a ne incSlzi sau in procesul de fotosintezS §i de producere a 
hranei). In ceea ce prive$te energia inmagazinata in materie, aceasta consta exclu- 
siv din energie cinetica §i energie potentiala. Ajun§i in acest punct suntem pregatiti 
sa putem intelege, intr-adevar, tot ce trebuie sa §tim despre energie. 

o 

Ei bine, nu este chiar a§a, dupa cum va puteti da seama din faptul ca au mai 
ramas atatea pagini din acest capitol, precum §i din faptul ca §i in alte capitole este 
dezvoltat conceptul de energie. Energia merita sa i se acorde tot acest spatiu pen¬ 
tru rolul ei esential in Univers, in structurile §i fenomenele din el. Cele doua con- 
cepte fundamentale ale §tiintei sunt cauzalitatea, adica influenta unui fenomen 
asupra a ceea ce rezulta, §i energia. Cauzalitatea este, in esenta, coerenta §i consis¬ 
tent unei serii de actiuni care fac ca Universul sa evolueze §i pe care noi incer- 
cam sa le descifram pentru a le intelege; energia este un paznic care permite ca 
succesiunile cauzale sa corespunda unor actiuni legitime. A§a cum vom vedea, 
energia poate fi considerate, pe drept cuvant, adevarata moneda cu care se mentine 
contabilitatea cosmica. 

Sa incepem abordarea propriu-zisa a conceptului de energie. Energia po¬ 
tentials este considerate potentials pentru cS poate fi convertitS in vis viva, adicS in 

6 Numele a doi dintre fondatorii §tiintei despre energie, respectiv termodinamica, este dat unor scari 
de temperatura. Thomson (lord Kelvin) este comemorat prin scara Kelvin, scara conform careia zero 
absolut, cea mai joasa temperatura care se poate atinge, se afla la -273°C, iar Rankine este come¬ 
morat pn'n scara Rankine, pe care zero absolut este la —46t°F (Fahrenheit). 
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Fig. 3.7. In aceastS forms simplificatS a unei 
masini de la bSIci de tipul „mSsoarS-ti pute- 
rea’, energia cineticS a greutStii care cade m 
partea din stanga imprimS o miscare in sus 
mingii din dreapta. Energia cineticS a greutStii 
care cade (poate un ciocan de lemn) este 
convertitS in lucru mecanic pentru ridicarea 
mingi. 


energie cineticS. S3 presupunem cS tSiem cablul care mentine greutatea la inSltime. 
Greutatea incepe sS cadS (noi facem acest experiment pe PSmant, in campul gravi¬ 
tational al PSmantului) §i se mi$c3 accelerat pe mSsurS ce cade. In momentul de 
dinainte de a se izbi de PSmant, a inmagazinat o mare cantitate de energie cineticS 
§i ?i-a pierdut toat3 energia potentials. 7 Are IncS capacitatea de a efectua un lucru 
mecanic. Cu o inventie me$te$ugit3, am putea capta energia sa cineticS, fScand ast- 
fel Incat greutatea m c3dere s3 loveasc3 o parghie care, la randul ei, va impinge o 
altS greutate in sus, cam a$a cum se mtamplS in spectacolele acelea demodate de 
balci, in care o parghie lovitS cu un ciocan face ca o greutate sS pomeascS in sus spre 
un clopot (fig. 3.7). Intr-adevSr, un asemenea spectacol simbolizeazS perfect esenta 
continutului acestui capitol. Concluzia pe care trebuie sS o desprindem este cS ener¬ 
gia potentials §i energia cineticS se pot transforma una in alta. 

Din experimentul pe care 1-am fScut se desprinde $i ideea cS energia totala, 
adicS suma energiilor cineticS §i potentials a primei greutSti, este constants. Aj un¬ 
gem astfel la concluzia cS energia se conserva, cS energia nu poate fi nici creatS 
§i nici distrusS, cS energia totals este constants. AceastS concluzie poate fi demon- 
stratS folosind legea a doua a lui Newton, in sensul cS, aceastS lege este o formu- 

7 Prin conventie, se considers cS pentru fenomenele care au loc aproape de suprafata PSmantului, 
particulele aflate chiar pe suprafatS au energia potentials egalS cu zero in campul gravitational. 
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lare a conservSrii energiei, tot a§a cum cea de-a treia lege este un echivalent al 
expresiei conservSrii impulsului. 

Celelalte douS legi de conservare la care ne-am referit (cele privitoare la 
impuls §i la momentul cinetic) sunt asociate cu simetria §i ne spun ceva despre 
proprietStile spatiului. Intrebarea evidentS care ne poate veni in minte este dacS nu 
cumva conservarea energiei este o consecintS a simetriei ?i, daca a§a stau lucrurile, 
cum anume. In Capitolul 9 vom vedea cS nu este vorba doar de spatiu, ci de spatiu- 
limp §i ca timpul trebuie tratat pe picior de egalitate cu spatiul. Vom vedea ca pe 
cand conservarea impulsului decurge din proprietatile spatiului, conservarea ener¬ 
giei decurge din proprietatile timpului. Asa stau, intr-adevSr, lucrurile, iar faptul 
ca energia se conservS izvorS§te din faptul ca timpul se scurge uniform: el se con¬ 
tinue uniform dinspre trecut spre viitor, fSra dilatSri §i comprimari. Relatia dintre 
legile de conservare §i simetria spatiu-timpului este atat de profunda, incat legile 
de conservare rSman valabile chiar §i atunci cand legile de mi^care formulate de 
Newton i§i pierd valabilitatea; astfel, conservarea impulsului §i energiei sunt va¬ 
labile in continuare §i in teoria relativitStii, §i in mecanica cuanticS. 

Deoarece cea de-a doua lege a lui Newton este, de fapt, o altS formulare a 
conseivSrii energiei, vedem ca legea este o consecinta directa a faptului ca timpul 
este uniform, exact a§a cum cea de-a treia lege este o consecinta a faptului ca spa¬ 
tiul este uniform. Majoritatea oamenilor de §tiintS considers acum ca o asemenea 
explicate este mai convingStoare decat cea acceptatS cu entuziasm de Thomson, 
care era un om deosebit de religios, §i de multi dintre contemporanii sSi care con- 
siderau conservarea energiei o consecinta a generozitStii lui Dumnezeu. Ei sus- 
tineau ca Dumnezeu a inzestrat Universul cu energie, care fiind de origine divina, 
nu poate fi nici sporita prin interventia omului §i nici distrusa prin niciuna dintre 
activitatile noastre. 

o 

Studiul particulelor f olosind notiunile de energie cinetica, energie potentials 
§i conservare a energiei devenise metoda unanim adoptata in fizica in anul 1867, 
atunci cand a fost publicat magistralul Treatise on natural philosophy al lui 
Thomson §i Tait. In acea perioada, devenise clar ca un concept cum este acela de 
energie poate ajuta la unificarea diferitelor domenii ale fizicii. Astfel, in anul 
1847, Herman von Helmholtz (1821-1894), care a fost un adevarat erudit, a folosit 
acest concept pentru a demonstra unitatea dintre mecanica, lumina, electricitate §i 
magnetism. Totu§i, in pofida acestui succes, exista o problema care ameninta 
intregul edificiu: problema caldurii. 

Caldura fusese dintotdeauna un fenomen misterios, dar odata cu dezvoltarea 
motorului cu aburi §i in situatia de dependents a economiilor nationale de functio- 
narea eficientS a motoarelor cu aburi care a condus la succesul lor in rSzboi §i in 
comert, cSldura a ajuns sS se afle in centrul atentiei oamenilor de §tiintS. Totu§i 
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problema nu consta numai in faptul ca nu se cuno$tea natura caldurii; adevarata 
problema era ca parea de nerezolvat pentru fizica contemporana. 

Ceidura a fost considerate multa vreme ca fiind un fluid numit caloric (dupe 
numele latin pentru caldura, calor), unul dintre acele fluide „imponderabile”, fara 
greutate, atat de iubite de vechii savanti. Caloricul nu era insa numai imponderabil 
($i deci, fiind nedetectabil prin cantarire, corespundea foarte bine teoriei lor), era 
$i „subtil” in sensul ca putea patrunde peste tot, chiar $i printre patliculele foarte 
bine compactate. Aceste conceptii ne-ar putea face sa zambim, dar chiar in zilele 
noastre, nu toata lumea ar putea explica ce anume intelege prin „caldura” $i, in 
plus, limbajul de pe vremea „caloricului” inca mai razbate in limbajul cotidian: 
astfel, ne referim la caldura ca la ceva care „curge”, de parca ar fi vorba despre un 
fluid care curge de la un corp mai cald catre unul mai rece. 

Caloricul a fost eliminat din $tiinta in anul 1798, de omul de $tiinta, inven- 
tatorul, politicianul, afemeiatul, soldatul, ipocritul, binefacatorul, omul de stat, 
reformatorul $i spionul Benjamin Thompson, conte Rumford (1753-1814). 
Thompson s-a nascut in Massachusetts, s-a refugiat in Anglia in anul 1776, a fon- 
dat Royal Institution in 1799 $i a plecat in Bavaria, unde a fost numit ministru de 
razboi, ministru al politiei, sambelan al curtii, consilier de stat $i conte al Sfantului 
Imperiu Roman. Titlul de noblete $i 1-a ales de la numele ora$ului Rumford (ulte¬ 
rior Concord), New Hampshire, unde se nascuse prima dintre sotiile sale. 8 Calo¬ 
ricul a fost eliminat datorita observatiilor facute de el in timp ce supraveghea sfre- 
delirea unui tun in arsenalul de la Miinchen. Rumford i$i amintea: 

18,77 1 de apa intr-un butoi de stejar. Initial, la 60°F, iar dupa ce doi cai au 

invartit strungul timp de 2 1/2 ore, apa a fiert. 9 

Concluzia la care a ajuns din acest experiment, $i altele asemanatoare, a fost 
ca, de fapt, caldura poate fi produsa continuu $i este inepuizabila. Caldura fusese 
deci generata prin frecare $i, prin urmare, trebuia considerata ca mi$care a particu- 
lelor din care era constituit metalul tunului, $i nu un fluid care ia na$tere in metal. 

A fost nevoie de o perioada destul de lunga de timp pana ce notiunea de cal¬ 
dura a fost incorporate cantitativ in $tiinta, pana cand a fost stabilita adevarata ei 
natura atomica $i, in cele din urma, a fost incorporate in legea de conservare a 
energiei. Necesitatea urgente de a intelege ceidura s-a ivit, dupe cum am aratat, din 
importanfa cople$itoare pe care o avea motorul cu aburi in industrie, $i nu este sur- 
prinzetor faptul ce majoritatea realizerilor care au condus la modul in care 
intelegem noi acum ceidura se datoreaze unor oameni de $tiinte din nordul Marii 
Britanii, grupati in jurul ora$elor Glasgow $i Manchester $i cu legeturi stranse in 
industria manufacturiere. 

8 Ulterior el §i-a depus inima la picioarele doamnei Lavoisier, dupS ce sotul acesteia Antoine 
(Capitolul 5) §i-a pierdut capul pe e^afod. Casatoria nu a fost un succes. 

9 8,5 1, initial la 15,5°C. (n.t.) 
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O idee care va reveni pe tot parcursul acestei carti va fi aceea ca un semn al 
progresului in $tiinta este eliminarea constantelor fundamentale. Acum, ne intalnim 
pentru prima oara cu ce anume inseamna aceasta $i la ce clarificari poate conduce. 
In secolul al XlX-lea ($i, trebuie sa admitem, in unele parti ale lumii, chiar $i in se- 
colul al XXI-lea) lucrul mecanic era masurat cu un set de unitati (ergul, de exem- 
plu, dar detaliile sunt lipsite de importanta), iar caldura era masurata cu un alt set 
de unitati (caloria). Faptul ca se foloseau unitati diferite pentru a masura aceste 
doua marimi reu?ea sa ascunda faptul ca cele doua man'mi sunt, in esenta, acelea§i. 
De-a lungul secolului al XlX-lea, au fost facute eforturi considerabilein incercarea 
de a masura „echivalentul mecanic al caloriei”, lucrul mecanic care poate fi obtinut 
dintr-o cantitate data de caldura, $i gasirea efectiva a unui factor de transformare a 
caloriilorin ergi. Acest efoit a constituit o parte esentiala a progresului realizat in 
§tiinta $i o parte a fundamentarii experimentale a legii de conservare a energiei. 
Totu$i, din punctul nostru actual de vedere, a fost o pierdere de timp. Sa nu ma 
intelegeti gre?it: a fost o pierdere de timp esentiala. A fost esentiala, deoarece i-a 
ajutat pe oamenii de §tiinta sa demonstreze ca $i caldura este o forma de energie, ca 
nu se poate produce un lucru mecanic mai mare decat cantitatea de caldura 
absorbita $i ca nu se poate produce mai multa caldura decat lucrul mecanic efectu- 
at. A fost o pierdere de timp numai pentru ca astazi, cand §tim ca lucrul mecanic $i 
caldura sunt doua aspecte ale aceleia§i entitati - energia -, le masuram cu acelea^i 
unitati §i nu mai este nevoie sa transformam o unitate intr-alta. 

Cel caruia trebuie sa-i purtam cea mai mare recuno$tin!a pentru ca §i-a irosit 
timpulintr-un mod atat de extraordinar de profitabileste James Joule (1818-1889). 
Joule, nascut la Manchester, fiu al unui bogat fabricant de bere, a avut suficiente 
fonduri personale pentru a face cercetare, panain anul 1875, cand i s-au terminat 
banii. intr-un experiment celebru, Joule a folosit roti cu palete care se roteau cu 
viteza, antrenate de o greutate in cadere, pentru a agita apa, §i a masurat ridicarea 
temperaturii apei (fig. 3.8). Astfel, el a reu§it sa demonstreze ca lucrul mecanic 
poate fi transformat in caldura. Comparand lucrul mecanic necesar penlru a ridica 
temperatura apei cu cantitatea de caldura necesara pentru a obtine acela$i efect, 
Joule a reu§it sa masoare echivalentul mecanic al caloriei. De$i a reu$it sa masoare 
aceasta cantitate, astazi inutila, Joule merita o pretuire nemasurata pentru ca a sta- 
bilit echivalenta dintre caldura $i lucrul mecanic §i astfel a demonstrat ca acea 
marime pentru care a cheltuit atat de mult timp s-o masoare nu avea nicio impor¬ 
tanta. In semn de pretuire a contributiei sale, unitatile care masoara atat lucrul 
mecanic cat $i caldura, ca de altfel, $i energia, senumesc joule 10 . Un Joule (J) este 
o unitate mica de energie: fiecare bataie a inimii omene§ti efectueaza un lucru 
mecanic de aproximativ 1 J. in fiecare zi, careia ii corespund aproximativ o suta de 

'* Un joule (1 J) este luciul mecanic necesar pentru deplasarea pe o distanta de 1 metru tmpotriva 
unei forte de 1 newton (IN). 
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Fig. 3.6. O idealizare a aparatului lui Joule pen- 
tru masurarea echivalentului mecanic al caloriei. 
Greutatea in cSdere antreneazS paletele din apa 
din interiorul vasului izolat bine. Lucrul mecanic 
electuat poate fi calculat cunoscand distanta pe 
care o parcurge greutatea in cSdere. 

Temperatura apei este monitorizatfi, iar 
cresterea temperatuni este folositS apoi pentru a 
calcula cantitatea de cfildurS necesarfi pentru 
obtinerea aceiuiasi efect. 


mii de batai, inima dumneavoastra efectueaza un lucru mecanic de aproximativ o 
sutade mii de jouli, conducand sangele prin corp, astfel meat trebuie sa consumap 
destula hrana pentru a furniza aceasta cantitate de energie necesara pentru menp- 
nerea batailor inimii! (Numai gandul la aceasta ne create consumul §i mai mult.) 

Prin efortul depus de Joule §i de contemporanii sai s-a stabilit fara urma de 
indoiala ca lucrul mecanic §i caldura sunt forme de energie §i ca, facand calculul, 
balanta energetica ramane In echilibru. S-a dovedit ca energia se conserva chiar §i 
in cazul ma^inilor cu aburi, nu numai in cazul mult mai simplu al unui ansamblu de 
particule, din care sunt compuse coipurile pe care le studiaza dinamica newtoniana. 

Validitatea universala evidenta a legii de conservare a energiei elimina posi- 
bilitatea producerii vreodata a unei ma§ini care sa mearga continuu. O marina care 
sa mearga perpetuu, un perpetuum mobile este un dispozitiv care efectueaza lucru 
mecanic fara sa consume combustibil. Adica, un asemenea dispozitiv creeaza 
energie. Totu§i, energiile §arlatanilor care imagineaza astfel de dispozitive par per- 
petue §i sunt inca prezentate tot felul de ma$ini ciudate care atunci cand sunt ana- 
lizate sau, pur §i simplu, demontate, se dovedesc invariabil a fi ni§te escrocherii. 
Suntem atat d e increzatori in faptul ca energia s e conserva, incat oamenii d e §tiinta 
(§i oficiile de brevete) nici nu mai iau in considerare propunerile de perpetuum 
mobile, iarincercareade a produce o mi$care perpetua este considerata acum doar 
ocupatia unor excentn'ci. 


o 
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De$i cSldura §i lucrul mecanic sunt douS fatete ale energiei, exists o dife- 
rentS intre ele, a§a cum o sugereazS chiar bunul simt. Pentru intelegerea completS 
a cSldurii §i a Iucrului mecanic, §i cS acestea sunt, de fapt, manifestSri ale energiei, 
a fost nevoie sS se a$tepte panS ce s-a ajuns la intelegerea fenomenelor la nivel 
molecular. 

Ca de atatea ori in §tiinta, odatS cu intelegerea s-a constatat ca ele nu exista: 
nu exista un astfel de Jucru" numit caldura $i nu exista un astfel de „lucru" numit 
lucru mecanic! Deoarece se pare ca in viata de zi cu zi suntem Tnconjurati de 
amandouS inseamnS ca aceastS remarcS are un substrat mai adanc. Sa o analizSm. 

In primul rand, ce inteleg atunci cand spun, aparent paradoxal $i impotriva 
a tot ce am spus pana acum, ca nici caldura $i nici lucrul mecanic nu sunt o forma 
de energie? Esenta este ca amandoua sunt modalitSti de transfer a energiei 
dintr-un punct in altul. Lucrul mecanic este o modalitate de a transfera energia, iar 
caldura este o altS modalitate. In cazul unui motor, nu exista un astfel de lucru ca 
„lucru mecanic” inmagazinat in motor §i care este eliberat atunci cand conducem 
ma§ina sau cand ridicSm o greutate. Exact la fel (dar in sens invers celui in care 
folosim termenul in conversatia cotidianS), nu exista un astfel de lucru numit „cSl- 
durS” inmagazinatS intr-un obiect, chiar dacS am putea considera ca obiectul este 
fierbinte. Caldura este un mod de a transfera energie: este energie in tranzit, nu 
energie posedatS de ceva. VS dati seama ca pentru ca demersul meu de a vS clari- 
fica ceea ce se intelege prin caldura sa reu$eascS, trebuie sa renuntati la toate pre- 
conceptiile bazate pe termenii impreci$i, familiari din conversatia de fiecare zi. 
Pentru a inventa un termen, oamenii de $tiinta aleg adesea un cuvant familiar, 
indeparteaza camea de pe el $i folosesc doar oasele din interior. Adesea, oamenii 
de §tiinta perfectioneaza limbajul, nu pentru a-1 face mai rece §i mai putin atraga- 
tor, ci pentru ca ei chiar §tiu despre ce anume este vorba. 

Lucrul mecanic este energia transferata astfel incat, cel putin in principiu, 
aceasta energie sa poata fi folosita pentru a ridica o greutate (sau mai general, sa 
deplaseze un obiect impotriva unei forte care se opune). Inainte nu exista lucru 
mecanic depozitat in motor; §i nu este depozitat nici in obiectul deplasat. inainte 
de transfer in motor exista depozitata aceasta entitate abstracts energia, obiectul 
deplasat are o energie mai mare dupa deplasare - energia sa cinetica poate fi mai 
mare sau, daca este o greutate care a fost ridicata, energia sa potentials poate fi mai 
mare. Energia a fost transferatS de la motor cStre obiect prin intermediul Iucrului 
mecanic: lucrul mecanic este agentul de transfer $i nu entitatea transferatS. Cu- 
vintele „in principiu” inseamnS, in acest caz, cS energia care a ie?it din motor (sau 
din dispozitivul folosit) ar fi putut fi folositS pentru a ridica o greutate chiar dacS, 
de fapt, nu a fScut-o. De exemplu, lucrul mecanic ar fi putut fi folosit pentru a 
actiona un generator care sS producS curent electric pentru un incSlzitor electric. 
In final se obtine apS fierbinte §i nu se ridicS o greutate.Totu§i, am fi putut folosi 
energia pentru a ridica o greutate, a$a cS ar fi fost sub formS de lucru mecanic. 
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CSldura este energie transferatS c a rezultat al existentei unei diferen(e de tem- 
peraturS, energia trecand de la cald (temperaturS mai ridicatS) la rece (temperaturS 
mai scSzutS). inainte de acest transfer nu exists cSldurS inmagazinatS in sursS; iar 
dupS transfer nu exists nici in obiectul care a primit-o. A existat doar energie 
inmagazinatSin sursS inainte de eveniment; obiectul incSlzit are o energie mai mare 
dupS eveniment - de exemplu, este posibil ca o parte din apS sS se evapore sau ca o 
parte din ghea(S sS se topeascS. Energia a fost transferatS de la sursS la obiect prin 
inteimediul cSldurii: cSldura este agentul de transfer, nu entitatea transferatS. 

Totul devine limpede privit la scarS molecularS. SS presupunem cS putem 
vedea mi§carea atomilor din exteriorul motorului. Mai exact, sS piivim mai de 
aproape, dar intr-adevSr de aproape, pistonul care este impins in afarS de gazul 
care se dilatS (in motorul unei ma§ini) sau de aburii care pStrund in cilindru 
(intr-un motor cu aburi). DacS am putea vedea atomii pistonului, am constata cS 
tofi se mi§cS in aceea§i directie ca §i pistonul (fig. 3.9). In fond, mi§carea obser- 
vabilS macroscopic este mi§carea uniforms a nenumSrap atomi. intr-o turbinS cu 
aburi nu exists piston, ci forta aburului face sS se roteascS paletele turbinei §i 
putem folosi aceastS mi§care pentru a produce lucru mecanic. DacS am putea 
vedea atomii paletelor, am constata cS tofi au o mi§care circulars ca §i paletele care 
se rotesc. De exemplu, atunci cand la polii unei baterii electrice este conectat un 
conductor, electronii care formeazS curentul electric se deplaseazS prin sarmS. 
DacS am putea vedea electronii din conductor, am constata cS top se mi§cS in 
acela§i sens. Curentul electric poate fi folosit pentru a efectua un lucru mecanic, 
de exemplu, prin legarea in circuit a unui motor electric. In flecare caz, lucrul 
mecanic este asociat cu mi§carea uniforms a atomilor (sau a electronilor). Chiar 
aceasta inseamnS lucrul mecanic: transferul de energie care produce mi§carea uni- 
fonna a atomilor. 

Dar cSldura? SS privim, IncS o datS, printr-un microscop imaginar, atat de 
putemic incat ne permite sS vedem mi§carea atomilor. Acum nu trebuie pus in 

Fig. 3. 9. Atunci cand se efectueazS un lucru 
mecanic, energia este transferatS In asa fel, 
meat atomii sunt deplasati uniform in aceeasi 
directie. in imaginea mSritS a pistonului care se 
miscS in sus, vedem cum toti atomii se 
deplaseazS impreunS, ca un tot. Ei transfers 
aceastS miscare unui obiect asezat pe piston 
sau conectat la acesta si astfel determinS, de 
pildS, ridicarea unei greutSti. 
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Ftg. 3.10. Atunci cand energia este transferata 
sub forma de caldura, miscarea atomilor nu se 
mai face fn mod organizat. Ne putem imagina 
cum atomii obiectului cu temperature ridicatS si ai 
peretelui (plScile or zontale) oscileazS in jurul 
pozitiilor in care se aflS si se ciocnesc unii de 
altii. Pnn aceste ciocnin' se transmite energie in 
regiunea dimprejur, unde atomii preiau aceasta 
agitatie termica. 


mi§care niciun piston, nicio paleta de turbina, nicio parte mobila a unui obiect cu 
temperatura ridicata. In loc de aceasta, energia se transfera printr-un perete con¬ 
ductor. In acest caz nu exista o deplasare neta a atomilor, ci ti vedem cum se cioc¬ 
nesc unul de altul la Intamplare (fig. 3.10). Pe masura ce energia parase$te obiec- 
tul §i trececatre regiunea dimprejur, atomii de aici Incep §i ei sa aiba o mi§care din 
ce In ce mai dezordonata §i transmit energia mi$carii lor dezordonate atomilor 
Invecinati, care o transmit, la randul lor, atomilor Invecina(i lor. Pe scurt, transfe- 
rul de energie sub forma de caldura este acel transfer de energie care stimuleaza 
miscarea dezordonata, la Intamplare a atomilor din regiunea invecinata. 

Miscarea, la Intamplare, de agitatie a atomilor este numita mi$care termica sau 
agitafie termica. Aceasta nu este caldura. Caldura este modul de transfer al energiei. 
Nu ar trebui sa spunem niciodata „caldura este transferata”, decat daca intelegem 
limpede ca acesta este un mod convenabil de a spune cS energia este transferata sub 
forma de caldura sau pnn incalzire. De fapt, ar fi mai potrivit sa consideram caldu¬ 
ra ca fiind un verb §i nu un substantiv. Caldura nu este energie termica. Nu exista 
a§a ceva, de§i termenul se folose§te pe scara larga (exista numai energie cinetica §i 
energie potentiala, fiecare dintre acestea contribuind la energia de agitatie termica, 
§i exista energie radianta). Caldura nu este energie termicS. Nu exista a§a ceva, 
exista doar un mod convenabil de a ne refeii la energia de agitatie termica. 11 

Aceasta intelegere la nivel atomic a diferentei dintre lucru mecanic §i cal¬ 
dura a avut o influenta deosebita asupra dezvoltarii civilizatiei. Este destul de u§or 
sa extragem energia sub forma de caldura deoarece energia trebuie doar sa fie 
extrasa din miscarea de agitatie termica a atomilor. Ca atare, primii oameni au fost 
repede capabili sa realizeze aceasta. Dar este cu mult mai dificil sa extragem ener¬ 
gia sub forma de lucru mecanic, deoarece, In acest caz, energia trebuie extrasa sub 
forma de mi§care ordonata a atomilor. Daca lasam deoparte corpurile animalelor, 
constatam ca, pana In secolul al XVIH-lea, nu au fost construite dispozitive care 



11 imi dau seamaca sunt pedant, desigur. De fapt, ar trebui s5 admit ci toate denumirile - pisici, 
caini, cSldurS, energie termicS, energie chimica - nu sunt decat modalitSti convenabile de a ne referi 
la diferite lucruii. Dar doresc sS vS verific gandurile si sS le clarific. 
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Fig. 3.11. Figura InfStiseazS un depozit 
de cateva dintre dispozitivele sofisticate 
necesare pentru a extrage energie sub 
forma de lucru mecanic. Capacitatea de a 
extrage energie Tn acestfelsi nusub 
forma de caidura a fost una dintre cuceri- 
rile relativ tarzii ale civilizatiei. 


sS obtinS aceast mod ordonat de extractie (cu exceptia catorva cazuri sporadice). 
Iar pentru ca aceasta sa se realizeze eficient, au fost necesare secole (fig. 3.11). 

o 

Acum putem vedea cum caidura a devenit un fenomen clasat, iar conser- 
varea energiei este un adevSr bine stabilit. AdicS, acum cand §tim ca energia poate 
fi transferatS fie sub forma de caidura, fie sub forma de lucru mecanic, putem trage 
concluzia ca legea de conservare a energiei este valabilS atat in domeniul dina- 
micii (care se ocupS cu studiul mi§cSrii corpurilor individuale §i cu transformarea 
energiei cinetice in energie potentials si invers), cat §i in cel al termodinamicii 
(care se ocupa cu transformarea cSldurii in lucru mecanic si invers). Energia este 
cu adevSrat o mSrime de schimb utilizatS de naturS la scarS cosmica, deoarece nu 
exista niciun caz in care energia sS fie creatS sau distrusS. Astfel, putem considera 
cS energia reprezintS un tip de constrangere asupra diferitelor fenomene posibile 
din Univers, deoarece nu se poate produce niciun fenomen care sS modifice can- 
titatea totals de energie din Univers. O asemenea concluzie ar fi fost agreatS de 
Thomson §i Clerk Maxwell, care au adoptat cu entuziasm ideea conservSrii 
energiei, in primul rand datoritS credintei lor cS Dumnezeu a inzestrat Universul 
cu o cantitate fixS de energie, aleasS cu infinitS intelepciune in momentul Creatiei, 
§i cS omenirea trebuie sS se descurce cu ceea ce Dumnezeu, in grija lui netSrmu- 
ritS, a considerat potrivit. 


8 . 
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Problema pe care poate ca §i-au pus-o Thomson §i Maxwell este cata ener- 
gie exista in Univers, pentru ca aceasta ar constitui un etalon cantitativ al gene- 
rozitatii lui Dumnezeu: ei au presupus probabil ca aceasta cantitate este infinita, 
pentru ca altfel ar fi insemnat ca generozitatea lui Dumnezeu este limitata, semn 
inacceptabil de meschinarie divina. De vreme ce energia se conserva, daca am 
putea stabili care este energia totala prezenta acum, aceasta ar fi identica cu aceea 
cu care ne-a inzestrat initial bunatatea divina. Deci, cata energie exista acum? 
Raspunsul cinstit este ca nu §tim. Avem totu§i un indiciu. 

Mai intai, ca intotdeauna in §tiinta, trebuie sa ne depa§im propriile preju- 
decati. Este limpede ca pare sa existe o mare cantitate de energie: nu trebuie decat 
sa va ganditi la vulcanii §i la uraganele de pe Pamant, la stralucirea stelelor, pen¬ 
tru a trage concluzia ca Universul poseda o cantitate enorma de energie. De fapt, 
exista chiar mai multa energie decat vedem cu ochii, pentru ca (a§a cum vom 
vedea mai in detaliu in Capitolul 9) masa este echivalenta cu energia, astfel ca 
toata materia este o forma de energie (conform relatiei E = me 2 ). Daca ar fi sa 
adunam masele tuturor stelelor din toate galaxiile din Universul vizibil, am ajunge 
la o masa totala uria§a, §i, in consecinta, la o energie totala uria§a. Totu$i, in 
§tiinta, ca §i in viata, trebuie sa fim circumspecti. Mai exista inca o contribute la 
energie - atractia gravitationala dintre corpuri. Atractia gravitationala mic§oreaza 
energia corpurilor care interactioneaza, astfel incat cu cat atractia este mai mare, 
cu atat energia este mai scazuta. O modalitate de a ne gandi la aceasta este de a 
atribui energiei de atractie gravitationala o valoare negativa §i astfel, cu cat atractia 
este mai mare, cu atat este mai mare §i reducerea energiei totale. 12 Din cauza con- 
tributiei sale negative, pe masura ce adaugam toate interactiile gravitational din¬ 
tre stelele din galaxii, §i dintre galaxii, energia noastra totala uria§a initial se 
miojoreaza. 

Se reduce cu totul? A§a s-ar parea. Putem estima energia totala neta din 
Univers, examinand rata sa de expansiune (acest subiect va fi discutat mai in deta¬ 
liu in Capitolul 8). Daca interactia gravitationala negativa depa§e§te valoarea con- 
tributiei pozitive a masei, atunci, daca luam in considerare viitorul pe termen lung 
al Universului, expansiunea se vaincetini, apoi i§i va schimba sensul, pentru cain 
cele din urma Universul sa colapseze in el insu§i (Big Crunch). Este ca §i cum am 
arunca o minge in sus in aer, cu o energie cinetica prea mica pentru ca mingea sa nu 
se reintoarca pana la urma inapoi pe Pamant, atrasa de forta gravitationala (fig. 3.12). 
Tot mai multi oameni de §tiinta considera insa ca un asemenea viitor este impro- 
babil. Pe de alta parte, daca atractia gravitationala este slaba, atunci expansiunea 
Universului va continua indefinit. Este ca §i cum am arunca o minge in sus, 
cu o energie cinetica atat de uria$a, incat poate invinge atractia gravitationala, 

12 Energia de atractie dintre Soare si PSmSnt contribute la totalul energiei cu valoarea enorma de 
-5,3 x 1 • 33 J, astfel Tncat energia potential^ de atractie gravitationala este depatte de a fi neglijabila, 
desi gravitatia propriu-zisS este slaba. 
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Fig. 3.12. Traiectoriile care pornesc de la sferd indicd ce se TntampIS atunci cand aruncam o minge Tn 
sus de pe suprafata PSmantului. DacS o aruncSm relativ usor (cu o vilezS mai mica decat viteza ei de 
scapare), mingea va cadea Tnapoi pe pamant, Daca o aruncam cu putere (cu o viteza mai mare 
decat viteza ei de scapare), mingea se va deplasa spre infinit si Tndepartandu-se va continua sa se 
miste spre infinit. Parcursul punctat indica ce se Tntampia atunci cand o aruncam exact cu viteza ei 
de scapare: mingea vascSpa, dar viteza ei se va micsora, si Tn deplasarea spre infinit va ajunge Tn 
repaus. Linia punctata este tinia care desparte scaparea de captare. Graficul indica Tn ce fel se aplica 
aceasta idee Universului ca un Tntreg. Daca gravitatra este suficient de putemica (deoarece in 
Univers exista suficient de multa materie), atunci Universul va oolapsa candva Tn viitor (ca o minge 
aruncata Tn sus, care cade Tnapoi). Daca gravitatra este foarte slaba (deoarece Tn Univers nu este 
suficient de multa materie), atunci nu va putea sa mentina aceasta materie si Tntregul Univers va fi 
Tntr-o expansiune continua (ca o minge aruncata Tn sus, care continua sa se deplaseze spre infinit). 

In cazul Tn care suntem Tn situatia de echilibru, adica masa Tntregului Univers echilibreaza cele doua 
actiuni, dimensiunile Universului vor creste continuu, dar va tinde spre o situatieln care orice miscare 
Tnceteaza (ca o minge aruncata Tn sus cu viteza de scapare). 

Tndreptandu-se spre spatiul intergalactic, §i continuand sa se deplaseze pe masura 
ce se apropie de infinit. Acesta ramane un viitor posibil: observatia Inca nu a anu- 
lat o asemenea ipoteza. 

Daca atat contributia pozitiva la energie, cat $i cea negativa sunt exact 
egale, atunci Universul se va extinde ve§nic, dar expansiunea lui se va Tncetini, pe 
masura ce devine din ce tn ce mai mare, iar Tntr-un viitor foarte Tndepartat, ne 
putem gandi la Univers ca osciland intre expansiune continua $i colaps. Este o 
situatie analoaga cu cea a unei mingi aruncare in sus exact cu viteza de scapare 
potrivita, astfel Incat are energie cinetica suficienta pentru a se desprinde de 
Pamant, dar, pe masura ce se apropie de infinit, viteza ei se va mic§ora pana va 
ajunge In repaus. 13 Deoarece o astfel de minge nu se mi$ca, ea are energie cinetica 
zero, iar pentru ca se afla la o distanta infinita de Pamant $i deci forta de atractie 
gravitationala a acestuia nu actioneaza asupra ei, mingea are energie potentials 
zero. Astfel, energia ei totala este egala cu zero. Deoarece energia se conserva, 
energia totala a mingii trebuie sa fi fost permanent egala cu zero, de§i valorile 

13 Pe P3m§nt, viteza de scSpareeste de 11 km-s 1 , aceea$i pentru oriceobiect, indiferent de mas5. 
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energiilor cinetice si potentiate ate mingii au fost variabile. Se pare ca energia 
totala a Universului este, de fapt, foarteaproape de valoarea zero, desi situatia este 
complicate de existenta unor factori care se refera la diferite efecte posibile care 
pot conduce la accelerarea Universului aflat in expansiune (vezi Capitolul 8). De 
fapt, s-ar putea ca energia sa fie chiar egala cu zero. Daca se va dovedi ca asa stau 
lucrurile, atunci s-ar parea ca Dumnezeu a fost cam zgarcit atunci c^nd a apreciat 
cantitatea de energie in momentul Creatiei. 

Impresia gresita ca exista o cantitate mare de energie in Univers Tsi are ori- 
ginea in faptul ca noi observam doar o singura forma de energie, cea vizibila (de 
pilda, materia si stelele), dar ignoram o alta forma a sa (gravitatia). Tocmai exis¬ 
tenta acestor forme diferite ate energiei confera Universului dinamismul sau spec- 
taculos si nu totalul energiei. 

Orice moneda are doua fete. Conservarea energiei, o lege de la care pare sa 
nu existe absolut nicio exceptie, se dovedeste ca are totusi exceptii. Mecanica 
cuantica ne submineazain multe feluri aceasta convingere. Una dintre multiplele 
implica(ii bizare ate mecanicii cuantice (Capitolul 7) este faptul ca energiei ii 
poate fi atribuita o valoare bine definita, numai daca starea care poseda aceasta 
energie este o stare stationara, in care nu se emite si nu se absoarbe energie. Con¬ 
form mecanicii cuantice, o particula de viata scurta nu are o energie bine definita 
si astfel, pentru scurte intervale de timp, energiei Universului nu ii poate fi atribu¬ 
ita o valoare bine definita si astfel, nu este necesar ca energia sa se conserve. Ar 
putea fi plauzibil sa se poata construi un perpetuum mobile de foarte scurta 
perioada de timp! 
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ENTROPIA 

SURPRIZELE SCHIMBARII 

IDEEA 

Schimbdrile sunt o consecinfa 
a tendintei spre dezordine 



Daca nu cuno$ti cel de-al doilea principiu al termodinamicii este ca $i cum 
nu aifi citit niciodata o opera de Shakespeare 1 

C.P. SNOW 


□ e-am putea intreba de ce se produc schimbarile pe care le observant I n lumea 
din jurul nostra. Adesea, intrebarile profunde sunt considerate, in mod gresit, 
ca fiind intrebari naive; totusi, Tntrebarile profunde, aparent naive, daca sunt exa- 
minate atent, pot ajunge chiar pana la esenta Universului. O asemenea afirmatie 
este desigur adevarata si m cazul acesta, deoarece vom vedea ca mcercarea de a 
gasi raspunsul ne va conduce la o Tntelegere mai deplina a fortei care produce 
schimbarea in lumea Inconjuratoare. Vom ajunge sa Intelegem fenomenele simple 
din viata de zi cu zi, cum ar fi racirea unei cafele fierbinti si vom reusi macar sa 
mlrevedem explicatia unora dinlre fenomenele cele mai complexe din viata coti- 
diana, precum nasterea, cresterea si moartea. 

Raspunsul la mtrebarea noastra cu privire la originea schimbarii se afla in 
acel domeniu al stiintei cunoscut sub numele de termodinamica - studiul transfor- 
marilor energiei, si anume, al transformarii caldurii in lucru mecanic. Termodi¬ 
namica nu are o reputatie prea buna deoarece este perceputa Tn lumina originilor 
sale: examinarea eficientei masinilor cu abur. Consideram ca o masina cu abur 
este, in general, emblema unor vechituri depasite. Masinile cu abur simbolizeaza 
industria greoaie si, prin extensie, si opresiunea si problemele sociale derivate din 
industrializare (fig. 4.1). Ele reprezinta opusul puritatii, urbanul mai curand decat 
ruralul si masivitatea mai curand decat delicatetea. Cum ar putea acesti monstn' 


1 Cele dou3 cultun . 
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Fig. 4.1. O masin§ cu 
abur poate arSta ca o 
brutS greoaie, dar, de 
fapt, tn ea este con¬ 
densate tntreaga alcS- 
tuire a lumii tnconjura- 
toare. Pe parcursul 
acestui capita!, vom 
constata ca, tn 
esenta, toate 
fenomenele din lume, 
care au loc atat tn 
interiorul nostru, cat si 
tn afara noastra, au ia 
baza masina cu abur. 



care scot sunete ragu§ite, haraite, inconjurati mereu de abur, §i din care se scurge 
mereu lichid sa aiba de-aface cu intelegerea fenomenelor complexe care ne incon- 
joara, care ne imbogatesc §i de care sunt impregnate toate aspectele lumii mb 
nunate in care traim? 

Am inceput sa ne dam seama ca progresul in §tiinta se atinge pe masura ce 
gradul de abstracti'zare create tot mai mult. La fel stau lucrurile §i in cazul acesta. 
Daca incercam sa cautam principul de functionare, esenta unei ma§ini cu abur, 
inima sa abstracta, §i lasam deoparte detaliile de realizare concreta a sa - aburul, 
tevile neetan§e, niturile, picaturile de ulei, unsoarea §i zgomotele - descoperim un 
concept care se aplica intregii game de fenomene. A§a este §tiinta: §tiinta i§i dis- 
tileaza esenta §i ideile novatoare din realitate, §i apoi descopera aceea§i esenta intr-o 
alta parte in natura. Faptul ca putem identifica o aceea§i esenta in fenomene 
diferite inseamna ca am ajuns la o intelegere a legaturilor care exista in lume. Prin 
ochii poetului, vedem aspectele de suprafata ale fenomenelor, ceea ce nu inseam¬ 
na ca ele nu sunt niciodata emotionante sau ca nu ne mi§ca din punct de vedere 
spiritual. Dar, prin ochii omului de §tiinta trecem dincolo de suprafata §i vedem 
esenta. in acest capitol, vom trece dincolo de aspectul exterior al fenomenelor §i 
vom cauta sa gasim esenta ma§inii cu abur. 

o 

intelegerea faptului ca intr-o ma§ina cu abur este condensata intreaga schim- 
bare a aparut pe parcursul secolului al XlX-lea §i s-a definitivat la inceputul celui 
de-al XX-lea. Ne intalnim cu inca o problema legata de termodinamica: aura sa de 
epoca victoriana. La fel ca $i aceasta epoca, termodinamica ar putea fi considerata 
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o problems a trecutului $i, dacS nu li punem la socotealS pe ingineri, care nu are o 
relevant prea marepentiu felul in care putem in(elege lumea modemS. Dar rSdS- 
cinile termodinamicii sunt adanci, iar ramificatiile lor sunt vizibile in toatS struc- 
tura lumii modeme. InteipretatS intr-o manierS modemS, termodinamica este unul 
dintre domeniile cele mai importante. 

Pentru a fixa decorul, ne vom intoarce la istoria secolului al XIX-lea $i voi 
aduce la suprafatS realizSrile a patru oameni de $tiintS ai acelei perioade. Ace$tia 
patru - Sadi Carnot, William Thomson (Lord Kelvin), Rudolph Clausius $i 
Ludwig Boltzmann - au adus contributii majore la in(elegerea esentei ma$inii cu 
abur. Vom reconstitui prin ochii acestor savanp felul in care s-a conturat ideea re- 
volutionarS de „entropie”, concept aflat chiar in centrul discutiei noastre, inainte 
de a-1 reconsidera dintr-o perspective modems. 

La inceputul secolului al XlX-lea, ma$ina cu abur reprezenta chintesenta 
bogStiei; ulterior, vom vedea cS a ajuns sS insemne chintesenta schimbSrii, dar 
deocamdatS rSmanem la bogStie. In acea epocS, Anglia era o natiune care mergea 
inainte cu avant $i datoritS ma$inilor folosite in diferite domenii, pretutindeni in 
tarS: la pompele din mine pentru a le face viabile $i eficiente, la actionarea rSz- 
boaielor de tesut, toate acestea fScand ca economia sS fie putemicS; aceste ma$ini 
aveau sS fie curand puse pe rop $i astfel aveau sS faciliteze §i sS dezvolte trans¬ 
ports, comertul $i acel eufemism penlru agresiune - apSrarea. Marina cu abur 
pStrundea peste tot §i transforma structura socialS $i economics a natiunii, a§a 
cum, un secol $i ceva mai tarziu, avea sS o facS §i computerul. Francezii urmSreau 
ce se intamplS, aruncand priviri ingrijorate $i invidioase de dincolo de Canalul 
Manecii, pSrand profund stresati de faptul cS nu dispuneau de cSrbune. Prima 
urgentS a inginerilor era sS mSreascS eficienta ma$inii cu abur, sS obtinS un lucru 
mecanic mai mare pentru mai putin cSrbune consumat. Ar fi mai bine sS folo- 
seascS aer sau era mai bunS apa? Era mai indicate o presiune mai mare sau mai 
scSzutS? Dar temperatura, ce rol avea ea? Francezii, renumiti prin capacitatea lor 
analiticS, se intrebau dacS folosind ratiunea ar putea sS-i intreacS pe pragmaticii 
englezi in ceea ce devenise doar jocul lor. 

Printre norii care acopereau rSspunsul la astfel de intrebSri a aparut o lu- 
minS. Sadi Carnot s-a nSscutin sfar$it in anul 1796. Am spus in sfar$it deoarece 
pSrintii sSi care i$i doreau foarte mult un copil mai fScuserS douS incercSri de a 
avea un mic Sadi, dar de fiecare datS - ambii au primit tot numele de Sadi - au 
murit tineri. Cel de-al treilea Sadi al lor a supravietuit ceva mai mult, panS in 
momentul in care holera 1-a secerat la treizeci $i $ase de ani. De$i viata sa a fost 
atat de scurtS, cele mai putin de patru decenii au fost suficiente pentru a-i aduce 
nemun'rea pe care numai contributiile de exceptie din §tiin(S o pot face. 

Ideile lui Camot despre marina cu abur au fost fundamental gre$ite, dar el 
a identificat cored esenta. Camot a adoptat conceptia despre cSldurS, dominants 
in acea epocS, pe care am intalnit-o in Capitolul 3 (cel putin initial, atunci cand 
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§i-a formulat ideile, de§i mult mai tarziu §i-a modificat-o), ca fund un fluid - numit 
caloric - care curge de la o sursa calda catre o sursa rece §i in aceasta curgere poate 
actiona o ma§ina, intr-un mod foaite asemanator cu acela in care apa care curge 
face sa seinvarteasca roata de moara. De asemenea, caldura fund un fluid conform 
ideilor timpului, el considera ca nu poate fi nici creata §i nici dislrusa, in curgerea 
ei. Pe baza acestui model fals, el a putut proba rezultatul uimitor ca eficienta unei 
ma:jini ideale cu abur- in care nu se iau in considerare efectele frecarii, tevile nee 
tan$e §.a.m.d. - este determinate numai de temperatura sursei calde §i a celei reci, 
§i ca este independents atat de presiune, cat §i de agentul termic 2 . Astfel, pentru a 
obtine cea mai mare eficienta, sursa calda ar trebui sa fie cat se poate de calda, iar 
sursa rece ar trebui sa fie cat se poate de rece. Toti ceilalti factori sunt neesentiali. 

Aceste concluzii contrare intuitiei au fost considerate cu totul absurde de 
inginerii de la acea vreme, iar carticica lui Carnot - Reflexions sur la puissance 
motrice du feu (1824) ( „Reflexii asupra fortei motrice a focului ”) - a ramas 
necitita §i uitata o buna bucata de vreme. Dar nu intru totul. Firele subtiri care tin 
viu pulsul ideilor cruciale in decursul istoriei au adus cartea lui Carnot in atentia 
lui William Thomson (1824-1907), care avea sa devina mai tarziu Lord Kelvin de 
Largs. A§a cum am vazut in Capitolul 3, Kelvin, cum se cade sa-1 numim de acum 
inainte, in colaborare cu James Joule, contribuise deja la renuntarea la teoria calo- 
ricului §i identificase caldura ca fund o forma de energie. In acea perioada, se 
ajunsese la recunoa§terea faptului ca energia, §i nu caldura, se conserva, iar lucrul 
mecanic §i caldura, fund doua aspecte ale energiei, se pot transforma unul in 
celalalt. Ideea ca printr-o ma§ina termica curge un fluid - caloricul - a lasat loc 
ideii ca energia este cea care curge. Iar ma§ina insa§i a fost perceputa mai putin ca 
fiind analogul unei mori §i mai mult ca un dispozitiv care transforma o parte a 
acestei energii din caldura in lucru mecanic. S-a ajuns astfel la principiul a§a-nu- 
mitelor maqini termice, dispozitive care transforma caldura in lucru mecanic, din 
care fac parte ma$inile cu abur, turbinele cu abur, motoarele cu reactie §i motoa- 
rele cu combustie interna. 

Kelvin a fost stimulat de cartea lui Camot - Reflexions - sa reflecteze, la 
randul lui, la eficienta ma§inilor cu abur §i sa dea lucrarii lui Carnot o forma mai 
cantitativa. Camot i§i dezvoltase ideile folosind o aritmetica simpla §i nu apelase 
larigoarea matematicii pentru a-§i exprima ideile intr-o forma mai moderna §i care 
sa provoace interes. 

Pentru a aprecia contributia lui Kelvin, ne putem imagina ca ne aflam in fata 
unui motor tipic cu abur din secolul al XlX-lea, La o inspectie nu prea atenta a 
motorului am ajunge probabil la concluzia ca pistonul din cilindrul acestuia este 


2 Eficienta unui motor perfect, rapoitul dintre lucrul mecanic efectuat $i caldura fumizatS, care 
lucreazS intre temperaturile T ca id si T rece , unde aceste temperaturi se afla pe scara termodinamica de 
temperaturi (absolutS, Kelvin), este egalS cu 1 - Treed Tcaid* 
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Fig. 4.2. Aoesta este tipul de diagrams pe care i I 
vom folosi pentru a reprezenta un motor c u abur 
- mai general spus, o masinS termicS. Exists o 
sursS caldS, din care energia este extrasS la 
temperaturS InaltS, un dispozitiv care transforms 
cSIdura In lucru mecanic (In cazul unui motor cu 
abur, acesta ar fi pistonul din cilindru) si o sursS 
rece Tn care este disipatS cSIdura ..neutilizatS”. 


components esentiala, pentru ca el este dispozitivul care determine fluxul de 
energie §i face ca o parte din acesta sS se transforme tn mi$care si, prin urmare, in 
lucru mecanic (fig. 4.2). Altemativ, am putea ajunge la concluzia ca sursa caldS 
este componenta esentialS, pentru ca aceasta reprezinta sursa de energie care 
urmeazS sS fie transformata tn lucru mecanic. Totu$i, Kelvin a ajuns la parerea 
aparent bizara, ca, de?i aceste douS componente sunt, evident, importante §i tre* 
buie proiectate $i construite cu mare grija, componenta esenfiala a unui motor cu 
abur este sursa rece - mediul tnconjurator tn care este transferata cSIdura neutiliza- 
ta. Conform acestei conceptii, partea esentiala a motorului nu p&rea si se afle 
acolo $i nici nu trebuia proiectatS sau construitS: ea consta din mediul tnconjurS- 
tor al diferitelor parti ale motorului deja construit. Stiinta procedeaza adesea tn 
acest mod: face salturi tnainte, aparent Impotriva bunului simt, aruncand o lumina 
noua asupra unei probleme vechi, dar privite dintr-o alta directie. Biochimistul 
maghiar Albert Szent-Gyorgyi (1893-1986) a formulat remarcabil de bine acest 
aspect al §tiintei, atunci cand a afirmat ca cercetarea ^tiintificS, tn general, consta 
tn a vedea ceea ce au vazut toti ceilalti, dar tn a gandi cum nu a gandit nimeni. 

Schimbarea totala a punctului de vedere 1-a ajutat pe Kelvin ca prin recu- 
noa^terea rolului esential al sursei reci sa formuleze un principiu universal al 
naturii: este imposibila existenta unei mapni termice fara o sursa rece (fig. 4.3). 
Kelvin nu $i-a formulat principiul chiar cu aceste cuvinte 3 , dar ele reprezinta 
esenta afirmatiei sale. Daca priviti in jur §i examinati orice marina cu abur, veti 
descoperi ca absolut toate au cate o sursa rece. Eliminati sursa rece $i ma§ina va 


3 Mai exact, el a spus: Nu este posibil un proces ciclic tn care singurul rezultat este absorbtia cSlduni 
de la o sursd ?i transformarea ei completS tn lucru mecanic. 
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Fig. 4.3. Cel de al doilea principiu al termo- 
dinamicii formulat de Kelvin afirmiS c§ 
aceasta masina termicS nu va funct iona. 
Pentru ca o masina termica sa functioneze 
trebuie s3 aiba o sursa rece In care trebuie 
transpoitata caidura *nefolosita”. 
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inceta sa functioneze, chiar daca dispune inca de energie suficienta stocata in sursa 
calda §i chiar daca la aceasta sursa este conectat un piston bine lubrifiat §i bine 
uns, aflat intr-un cilindru. Sursa rece este esentiala. Elimina(i-o §i ma§ina se 
opre§te. De fapt, acest principiu se aplica oricarui alt tip de ma§ina care transfor¬ 
ma caidura in lucru mecanic, inclusiv motoarele cu combustie interna, care pun in 
functiune ma§inile noastre §i motoarele cu reactie pe care le folosesc avioanele. 
Sursa rece este mai greu de identificat in aceste dispozitive mai sofisticate, dar o 
analiza atenta a fluxului de energie arata ca ea exista. De pilda, intr-un motor cu 
combustie interna, putem considera ca valvele de eliminare §i colectorul joaca 
rolul sursei reci pentru depozitarea caldurii nefolosite. Observant astfel un prim 
semn al recunoa§terii faptului ca exista teoretic un motor cu abur in interiorul 
fiecarui tip de marina termica, pentru ca in fiecare este prezenta componenta 
esentiala - sursa rece - §i actul esential - disiparea caldurii nefolosite. Am putea 
oare presupune ca organismele vii, care sunt inca §i mai sofisticate decat motoa¬ 
rele cu combustie interna, sunt construite, la randul lor, pe baza acelora§i principii 
abstracte? Leviatanul termodinamicii incepe sa actioneze. 

Pentru ca o marina termica sa functioneze trebuie sa aiba o sursa rece - 
este una dintre formularile principiului al doilea al termodinamicii, care, in gene¬ 
ral, nu este exprimat atat de succint, dar in aceasta forma esenta este bine redata. 
In acest moment formularea are forma tipica a unei legi empirice, un rezultat al 
generalizarii unui mare numar de observatii experimentale; are potentialul de a 
conduce spre abstractizare, dar aceasta formulare ar fi putut fi data de orice obser- 
vator atent. In aceasta formulare pare destul de limitat §i caracterul ei universal. 
Este o expunere sumara a structurii ma§inilor termice de pe Pamant, §i probabil, a 
ma§inilor termice construite §i de extratere§trii intr-o alta parte a Universului, daca 
le-ar avea. Legea nu pare sa aiba larga cuprindere pe care o are viata, Universul 
intreg. Dar aveti rabdare, lasati povestea sa mearga mai departe. 

Aproximativ in acela§i timp, in anul 1850, fizicianul german Rudolph 
Clausius (1822-1888) era foarte preocupat de problema de maxima importanta a 
zilei, §i anume, caidura. El publicase consideratiile sale in lucrarea Uberdie bewe- 
gende Kraft der Warme (Asupra fortei motrice a caldurii), §i observase o anumita 
caracteristica generala a naturii. Din pozitia unui respectat om de §tiinta, a 
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Fig. 4.4. Formularea data de Clausius principiului al 
doilea al termodinamicii afirmS cd m nature nu se 
obsetvd niciodatd astfel de procese. Nu se observa 
niciodata ca energia curge sub forma de caidura de la 
un corp mai rece catre un oorp mai cald, tara o inter¬ 
venes din atara. 


publicat ceea ce altii ar fi putut considera a fi o observatie naivS: caidura nu curge 
de la un corp mmi recespre unul mmi cald (fig. 4.4). 4 Clausius era, desigur, departe 
de a fi un naiv §i, in aceastS lucrare, §i in urmStoarele, a dezvoltat aceastS obser¬ 
vatie intr-un principiu cantitativ de foarte mare msemnState. Pentru moment, vom 
ramane la formularea empirics a principiului §i vom vedea ca este Tntr-adevSr con¬ 
form cu experienta noastrS de zi cu zi. Pentru aceasta, trebuie sS observSm ca prin- 
cipiul nu interzice transferul cSldurii de la rece la cald: exact aceasta se TntamplS 
intr-un frigider, care pompeaza cSldura din interiorul frigiderului §i o depoziteaza 
in mediul mconjurator mai cald. Problema este ca pentru a obtine racirea, trebuie 
sS efectuam un lucru mecanic: frigiderul trebuie conectat la o sursa de electricitate 
care ii pune in functiune mecanismul. Remarca lui Clausius se aplica unui proces 
in care nu se produce niciun fel de interventie din afara, un proces care poate avea 
loc fara ca noi sa fim nevoiti sS intervenim. Pe scurt, afirmatia lui Clausius se 
refera la schimbarile „naturale” sau „spontane”, adica la acele schimbari care se 
produc fara interventia unui agent extern. Astfel, racirea pana la temperatura 
inconjuratoare este spontana; dar incalzirea la o temperatura superioara celei 
mconjuratoare nu este spontana, pentru ca trebuie intervenit (de exemplu, trecand 
un curent electric printr-un incalzitor in contact cu obiectul). In §tiinta, cuvantul 
„spontan” nu are conotatie de „rapid”: curgerea lentS a smoalei groase dintr-un 
butoi rSsturnat este spontana, chiar daca poate fi excesiv de inceata. in §tiinta, 
„spontan” are numai conotatia de „natural”, nu §i conotatia de „rapid”. 

o 

Termodinamica este ca §i un Amazon de concepte. Ca $i fluviul Amazon, 
termodinamica este o confluents de mai multe curente. Ideile lui Kelvin §i ale lui 

4 Ca $i mai mainte, noi parafrazSm. O formulare mai apropiatS de observatia ficutSde Clausius este: 
,d^u este posibil un proces ciclic in care singurul rezultat este transferul de energie de la un coip mai 
rece spre unui mai cald." 
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Clausius se dovedesc a face parte din acela§i curent de idei. De fapt, ele sunt logic 
echivalente, pentru ca in cazul in care caldura ar putea curge spontan de la rece la 
cald atunci o ma§ina termica ar putea functiona fara a avea o sursa rece; iar daca 
o ma§ina termica ar putea functiona fara o sursa rece, aceasta ar insemna ca 
atunci caldura ar putea curge spontan de la rece la cald. 

Pentru a constata daca afirmatiile lui Kelvin §i ale lui Clausius sunt intr-ade- 
var echivalente sa folosim o ma§ina termica ipotetica fara sursa rece, care sa 
actioneze in sens invers o alta ma§ina termica ipotetica fara sursa rece (fig. 4.5). 
Singura diferenta dintre cele doua ma§ini este ca temperatura surselor lor de 
energie este diferita: aceea a ma§inii care actioneaza a fost fixata la o valoare mai 
scazuta decat aceea a ma§inii care trebuie actionata. Dupa cum vedem din figura, 
efectul net al aranjamentului global este transferul de energie de la sursa mai rece 
catre sursa mai calda, ceea ce contravine enuntului dat de Clausius pentru princi¬ 
pal al doilea. Prin urmare, daca afirmatia lui Kelvin este falsa, atunci §i afirmatia 
lui Clausius este falsa. Acum, sa aratam §i contrariul; daca afirmatia lui Clausius 
este falsa, atunci §i afirmatia lui Kelvin este falsa. Pentru a demonstra aceasta, 
lasam marina termica sa functioneze, eliberand mtr-un rezervor caldura nefolosita. 
Apoi, lasam toata aceasta caldura nefolosita sa revina in sursa calda, ceea ce este 
contrar conceptiei lui Clausius cu privire la ceea ce se poate produce in mod na¬ 
tural (fig. 4.6). Efectul net al aranjamentului global este transformarea caldurii de 
la sursa calda in lucru mecanic, fara a se elibera caldura in sursa rece, care, prin 
urmare, nu mai este necesara. O asemenea concluzie este contrara afirmatiei lui 
Kelvin. Concluzia noastraeste ca deoarece e§ecul fiecareia dintre afirmatii implica 
e§ecul celeilalte aceasta inseamna ca cele doua afirmatii sunt, de fapt, logic echi¬ 
valente; sunt formulari echivalente ale celui de-al doilea principiu. 

Fig. 4.5. Acest aranjament (din 
partea superioarS) arata ca 
daca formularea celui de-al 
doilea principiu data de Kelvin 
este falsa, atunci si formularea 
lui Clausius este falsa. Masina 
din stSnga este proiectata sa 
actioneze masina din dreapta in 
sens invers, si, prin urmare, sa 
transforme lucrul mecanic in 
caldura care este depozitata in 
rezervorul „mai cald”. Efectul net 
(figura de jos) este transferul 
cSIdurii de la rezervorul .cald" 
catre cel „mai cald”, ceea ce 
contravine formularii date de 
Clausius. 
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Fig. 4.6. Acest aranjament aratS cS 
dac5 formularea datS de Clausius 
pentru cel de al doilea principiu este 
fals5, atunci si formularea lui Kelvin 
este falsa. Masina termicS (st&nga) 
produce lucru mecanic si 
depoziteazS o parte din c5ldur§ in 
sursa rece. Totusi, mai exists un dis- 
pozitiv care transfers aceastS cSI- 
durS eliberatS in sursa caldS. Efectul 
net (dreapta) este ca sursa rece nu 
mai este necesarS, ceea ce con- 
travine formulSrii lui Kelvin. 


Existenta a douS formulSri ale celui de-al doilea principiu este oarecum 
neeconomicS. S-ar putea ca formulSrile date de Kelvin §i Clausius sS fie aspecte 
diferite ale unui concept unic mai abstract, ale unei formulari mai abstracte a prin- 
cipiului. Intelegand aceastS formulare mai abstracts, vom putea face primul pas 
spre recunoa§terea caracterului universal al motorului cu abur. DupS cum am 
vSzut, de mai multe ori inainte, §i dupa cum am accentual deja in acest capitol, 
abstractizarea este aceea care face din §tiintS o fortS, deoarece adanceste si largeste 
domeniul de intelegere a diferitelor fenomene. 

Am vazut, in Capitolul 3, cum energia a devenit cel mai important concept 
din fizicS. Atunci ne-a preocupat cantitatea de energie, si am constatat ca feno- 
menele fizice au putut fi exprimate cantitativ odatS cu admiterea conservSrii ener- 
giei. Primul principiu al termodinamicii recunoaste conservarea energiei atunci cand 
afirmS ca energia din Univers este constants. Nu imputSm nimic acestui principiu in 
acest capitol. Totu§i, asa cum douS biblioteci pot contine acela§i numSr de cSrti, una 
- in ordine, iar cealaltS - intr-o dezordine totals, cele douS biblioteci diferind, prin 
urmare, din punctul de vedere al calitStii serviciilor pe care Ie pot fumiza, tot astfel 
§i energia are o anumitS proprietate care ii influenteazS eficacitatea. Calitatea 
energiei depozitate este mSsuratS prin acea proprietate renumitS, cu un caracter greu 
de definit, entropia. Spun greu de definit dar, dupS cum vom vedea cur and, entropia 
este un concept mult mai usor de inteles decat energia, si asta numai penlru cS ener¬ 
gia este pe buzele tuturor in conversatia cotidianS, in timp ce entropia de-abia dacS 
IndrSzneste sS-§i rosteascS numele, astfel incat tratSm energia ca pe un vechi prieten, 
iar entropia ca pe un balaur. Unul dintre scopurile noastre in acest capitol este sS 
risipim dificultatea legatS, pe nedrept, de numele entropiei §i sS-i acordSm locul ce ii 
revine de drept in conversatia cotidianS. 

In mare, entropia este o mSsurS a calitStii energiei, in sensul cS, cu cat 
entropia este mai scSzutS, cu atat calitatea ei create. Un corp a cSrui energie este 
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inmagazinata ordonat, cu grija, asemenea cartilor dintr-o biblioteca eficienta, are 
o entropie mai scazuta. Un corp a carui energie este mmagazinata haotic, aseme¬ 
nea cartilor aflate intr-o dezordine totala, are o entropie ridicata. Conceptul de 
entropie a fost introdus §i transpus intr-o formulare cantitativa, precisa, de 
Rudolph Clausius, in anul 1856, in timp ce lucra la formularea celui de-ai doilea 
principiu. El a introdus acest concept, definind variatia de entropie care se produce 
atunci cand energia este transferata sub forma de caldura unui sistem. 5 Mai exact, 
el a scris: 


energie furnizata sub forma de caldura 

Variatia de entropie =--- 

temperatura la care are loc transferul 

Astfel, daca o anumita cantitate de energie este furnizata sub forma de cal¬ 
dura unui corp aflat la temperatura camerei, atunci se produce o cre§tere a en- 
tropiei, credere pe care o putem calcula folosind aceasta formula (pentru tempe¬ 
ratura de la numitor se folose§te scara absoluta). 6 In timp ce stati pe scaun §i cititi 
aceasta fraza, generati caldura, care se disipeaza in mediul inconjurator, astfel 
incat mariti entropia acestuia. 7 Daca aceea§i cantitate de energie este furnizata sub 
forma de caldura aceluia§i corp, dar la o temperatura mai scazuta, atunci variatia 
de entropie este mai mare. Daca energia parase§te un corp sub forma de caldura, 
atunci „energia furnizata sub forma de caldura” este negativa, astfel incat variatia 
de entropie este negativa. Adica, entropia corpului scade pe masura ce corpul 
pierde energie sub forma de caldura, ca §i o cea§ca de cafea care se race§te. 
Observati ca variatia de entropie este data de energia transferata sub forma de cal¬ 
dura , §i nu printr-o energie transferata sub forma de lucru mecanic. Lucrul meca- 
nic nu genereaza sau nu mic§oreaza entropia. 

Inainte de a da cortina la o parte §i a va arata ce anume este entropia, sa vedem 
daca acest concept une§te intr-adevar principiile propuse de Kelvin §i Clausius. De 
fapt, Clausius a considerat ca ambele formulari pot fi adapostite sub acela§i acoperi? 
prin afirmapa conform careia entropia nu scade niciodata , 8 Sa analizam mai intai 
formularea lui Kelvin, care este echivalenta cu a spune „ma§ina ta va functiona 
numai daca vei pierde energie”, formulare exprimata in termeni de variatie de 


5 Caldura este un mod de a transfera energia, dupa cum am v3zut In Capitolul 3, transfer care 
foloseste existenta unei diferente de temperatura. incaizirea stimuleaza agitatia termica haotica, 
dezordonata. 

6 Numele de entropie provine de la cuv3ntul grecesc evcpiuor) - evolutie. Rn'n aceasta denumire, 
Clausius a dorit sa sugereze ca aceasta marime are capacitatea de a exprima, prin variatia ei, sensul 
de evolutie a proceselor reale. (n.t.) 

7 Dumneavoastra sunteti echivalentul unei lampi de 100 de wati, astfel Incat eliberati o energie (con- 
sumand hrana) de aproximativ 100 jouli pe secunda. Daca mediul dumneavoastra Inconjurator are o 
temperatura de 20°C (corespunzatoare la 293K), generati entropie cu o rata de aproximativ 0,3 jouli 
pe kelvin pe secunda. 

8 Mai formal: entropia unui sistem izolat creste In once schimbare spontana. 
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entropie. SS presupunem cS am inventat o marina care folose§te inireaga cSldurS §i 
pentru care nu este necesarS o sursS rece. Clausius ar spune urmStoarele: 

Ai indepSrtat caldura din sursa caldS, deci entropia acestui rezervor s-a mic- 
§orat. ToatS aceastS caldura este transformatS In lucru mecanic de marina 
inventatS, astfel cS energia intrS in mediul ambiant sub forma de lucru mecanic, 
Dar lucrul mecanic nu modifies entropia, astfel meat efectul net este mic§orarea 
entropiei sursei calde. Conform afirmatiei mele, entropia nu scade niciodatS. In 
concluzie, marina ta nu poate functiona, exact a§a cum a sustinut Kelvin. 

Sa analizSm acum formularea originals a lui Clausius, aceea conform cSreia 
caldura nu curge de la rece spre cald. Sa presupunem ca noi sustinem ca am obser- 
vat caldura curgand in sens contrar, deoarece am constatat ca s-a format gheata 
intr-un pahar cu apS pus in cuptor. Clausius ar spune acum urmatoarele: 

Energia a pSrSsit obiectul rece (apa din pahar) sub forma de caldura, astfel ca 
entropia sa a scSzut. Deoarece temperatura obiectului este scSzutS, §i In expre- 
sia mea care da variatia de entropie temperatura se afla la numitor, inseamnS ca 
scSderea de entropie este mare. Aceasta energie intra In regiunea calda (inte- 
riorul cuptorului), ceea ce face ca entropia acestei regiuni sa creascS. Dar, pen¬ 
tru ca temperatura aici este mare, aceasta credere de entropie este mica. Efectul 
net este suma unei created mici §i a unei scSderi mari, care da In total o scSdere. 
Conform afirmatiei mele, entropia nu scade niciodata, deci caldura nu poate 
curge spontan de la rece spre cald, exact a§a cum am sustinut mai inainte. 

Prin introducerea de cStre Clausius a conceptului de entropie gradul de 
abstractizare al celor doua principii empirice a crescut. Acestea descriu doua 
aspecte diferite ale realitatii: formularea celui de-al doilea principiu in termeni de 
entropie aminte§te de un cub care prin rotatie arata ca un patrat - aceasta reprezen- 
tand formularea lui Kelvin, sau ca un hexagon - aceasta reprezentand formularea 
lui Clausius. Afirmatia lui Clausius ca entropia nu scade niciodata este un rezu- 
mat succint al observatiilor experimentale §i reprezinta afirmatia cea mai sofisti- 
cata, mai abstracts a celui de-al doilea principiu. Clausius insu§i a rezumat starea 
Universului din punct de vedere termodinamic in cele doua enunturi, devenite 
celebre, care insumeazaimpreuna primul §i al doilea principiu: 

Der Energie der Welt ist konstant; die Entropy der Welt strebt einem Maximum zu. 

Adica, energia Universului este constants; entropia tinde cStre un maxim. 
Atunci cand cel de-al doilea principiu a fost exprimat pentru prima datS in 
termeni de entropie, a intampinat o opozitie considerabilS deoarece leza sensibi- 
litStile epocii: dacS era u§or de acceptat cS energia din Univers este constants 
(deoarece energia era perceputS initial ca fiind un dar divin, care nu putea fi nici 
sporit §i nici mic§orat prin interventie umanS), cum ar ft fost posibil ca entropia 
sS creascS nelimitat? Cum se produce aceasta? Cine sau ce toamS entropie in 
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Univers $i unge astfel rotile schimbSrilor spontane? Spiritul principiului era atat 
de str5in de tot ce era unanim acceptat, meat s-au fScut eforturi considerabile pen- 
tru a g5si contraexemple, dar in zadar. Niciodata nu s-a Intalnit vreo exceppe de 
la cel de-al doilea principiu. El este aplicat pentru a prezice daca procesele fizice 
simple sunt sau nu spontane, cum este r^cirea obiectelor calde pana la temperatu- 
ra mediului mconjurStor ($i penttu a elimina orice proces contrar, ca fiind Tmpotri- 
va naturii), sau expansiunea spontanS a gazelortntr-un volum disponibil ($i elimi- 
narea procesului contrar). Principiul este folosit $i pentru a prezice dacS o reaepe 
chimicS se va desfa§ura Intr-un sens sau in altul, ca de pilda, pentru a estima daca 
se poate folosi carbonul pentru a reduce un mineral (a$a cum poate fi folosit pen¬ 
tru fier), sau daca trebuie folosita, in schimb, electroliza (ca tn cazul aluminiului). 
Se aplica re(elei complexe de reaepi biochimice care constituie acea proprietate 
complexa a materiei pe care o numim via(a. Principiul este valabil pretutindeni 
unde este intalnit $i nu s-au observat niciodata exceppi; acum este considerat o 
stanca cu o stabilitate absoluta, cu validitate universaia $i perpetua. 

Dar ce anume inseamna? Ce este acest concept numit entropie $i ce Tnseam- 
na, de fapt, imposibilitatea ca ea s3 scada? Care este semnificapa fizica a entropiei? 
Cum putem m(elege conceptul §i cum putem ajunge s3 ne gandim la el ca la un pri- 
eten? Principiul al doilea rezuma succint modul in care este alcatuit Universul, a$a 
cum este exprimat in formuiarile lui Kelvin $i Clausius, $i fumizeaza un mijloc de 
a stabili cantitativ daca un proces este spontan sau nu. Totu$i, este mai mult o 
poarta deschisa catre Tn(elegere decat o elucidare finaia. Trebuie sa tmpingem poar- 
ta, s3 o deschidem $i s3 vedem, din punct de vedere fizic, ce anume face ca Univer¬ 
sul sa evolueze Tntr-o anumita direepe $i nu in alta. Cu alte cuvinte, ce se ascunde 
in spatele entropiei $i care este substructura profunda a celui de-al doilea principiu? 

o 

U$a pe care o Impingem acum se deschide spre structura moleculara a 
materiei. Cand p3§im In aceasta lume, vedem ca solidele sunt compuse din atomi, 
molecule sau ioni (atomi care poseda sarcina electrica) dispu§i randuri-randuri, 
fiecare osciland In jurul pozipei sale de echilibru. Vedem ca lichidele sunt com¬ 
puse din molecule care se ciocnesc unele de altele, nu numai In timp ce lichidul 
curge, ci $i atunci cand sta aparent appit $i lipsit de via(a Tntr-un recipient. Vedem 
gazele compuse din molecule aflate In zbor, Intr-o mi$care haotica, molecule care 
se ciocnesc unele de altele $i care dupa ciocnire I$i modifica direepa. Aceasta este 
lumea In care vom g3si interpretarea entropiei $i In care vom putea Incepe sa 
In(elegem cum schimbarea este Intotdeauna Insopta de o cre$terea a ei. 

Fizicianul austriac miop Ludwig Boltzmann (1844-1906) a vazutmai adanc 
Tn natura materiei decat oricare dintre contemporanii sai; desigur, aceasta pana In 
momentul In care s-a spanzurat, confruntat cu lipsa lor de In(elegere $i cu faptul 
ca i-au fost respinse ideile. El a aratat ca entropia este o m3sura a dezordinii: cu cat 
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dezordineaestemai mare, cu atat $i entropia estemai mare. Un solid, cu moleculele 
sale dispuse ordonat in randuri, este mai ordonat decat un lichid, cu moleculele sale 
destul de mobile. Un solid are oentropie mai scSzutS decat lichidul in care se trans¬ 
forms la topire. Un gaz ale cSrui molecule se deplaseazS liber este mai dezordonat 
decat un lichid $i are o enlropie mai mare decat lichidul din care se evaporS. 

SchimbSrile de entropie insofesc atat TncSlzirea, cat $i modificarea stSrii fi- 
zice. Astfel, atunci cand incSlzim un solid, inainte de a se topi moleculele sale au 
o mi$care de agitafie termicS tot mai intensS, pe mSsurS ce create temperatura, $i 
concluzia este cS, deoarece aceastS mi$care de agitate termicS dezordonatS create, 
$i entropia create. AceastS afirmape este adevSratS $i atunci cand incSlzim un 
lichid, pentru cS pe mSsurS ce create temperatura acestuia, moleculele sale osci- 
leazS mai intens, iar mi$carea lor devine tot mai dezordonatS. Atunci cand incSl- 
zim un gaz, moleculele sale au un domeniu mai mare de viteze, a$a meat mi$carea 
lor de agitatie termicS se caracterizeazS printr-o dezordine $i mai mare; din nou, 
ridicarea temperaturii gazului determine o cre$tere a entropiei. Atunci cand un gaz 
se destinde, pentru a umple un volum mai mare, dezordinea sa - $i, prin urmare, 
entropia sa - create, chiar dacS menpnem temperatura constant^, deoarece, de$i 
moleculele au acela$i domeniu de viteze, este putin probabil ca o molecule sS 
poatS fi gSsitS in aceea$i regiune din incinta in care era inainte de destindere. 
Atunci cand energia pSrSse$te un obiect cald sub formS de cSldurS, mi$carea de 
agitape tetmicS a moleculelor din mediul inconjurStor va create pe mSsurS ce ener¬ 
gia se disipeazS cStre moleculele din acea regiune $i astfel entropia mediului 
inconjurStor create. In concluzie, entropia create pe mSsurS ce dezordinea termica 
a substanfei create, odatS cu cre$terea mi$cSrii de agitatie termicS a atomilor care 
o compun. Entropia create $i datoritS cre$terii dezordinii de pozifie - a dezordinii 
pozipilor ocupate de atomii substanfei. 

On' de cate ori se produce o cre$tere a dezordinii, se produce $i o cre$tere a 
entropiei (fig. 4.7). Aceasta face ca entropia sS fie un concept atat de simplu: tre- 
buie sS refinem cS este o mSsurS a dezordinii. tn cazurile cele mai simple, putem 
stabili, dupS un moment de gandire, dacS entropia create sau descre$te atunci cand 
se produce o transformare. Singura dificultate - nu neapSrat dificultate, ci doar un 
indiciu al gradului de precizie cu care trebuie sS judecSm problemele din dome- 
niul termodinamicii - este cS pentru a aplica formularea lui Clausius asupra entro¬ 
piei ca pe un indicator al schimbSrii, trebuie sS avem in vedere schimbarea totala 
a entropiei, adicS schimbarea entropiei ansamblului care este format din obiectul 
studiat fi restul Universului. Pentru restul Universului este simplu de stabilit, 
deoarece entropia sa create dacS energia pe care o prime$te este sub formS de cSl- 
durS $i scade dacS energia trece de la el la obiect sub forms de cSldurS. Aceasta 
este tot ce trebuie sS refinem. 

O ultimS remarcS preliminarS - trebuie sS fie clar cS entropia nu create 
datoritS a ceva fizic care este adSugat Universului. Entropia reflects cre$terea 
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Fig. 4.7. Entropia sistemelor din aceste trei imagini creste progresiv de la st&nga spre dreapta. 
Imaginea din stanga reprezintS distribute ordonatS a moleculelor dintr-un solid: aceastS probS are o 
entropie scSzutS. Imaginea din mijloc reprezintS distribute mai putin ordonatS a moleculelor dintr-un 
lichid: aceastS probS are o entropie mai ridicatS. Imaginea din dreapta reprezintS un gaz (cuvintele 
„gaz” si Jiaos” au aceeasi rSdScinS), ale cSrei molecule au o distribute haoticS: aceastS probS are 
entropia cea mai ridicatS. 

dezordinii din Univers, scaderea calitatii energiei sale totale, respectiv - o „degra- 
dare” a ei. N u exista o sursa cosmica exterioara de entropie: cre$terea entropiei 
este rezultatul cre§terii dezordinii energiei §i materiei existente. Astfel, conceptul 
de entropie este mult mai u§or de inteles decat cel de energie. Este foarte greu de 
dat o definitie concreta a energiei. Am putea incerca sa vorbim despre capacitatea 
de a efectua un lucru mecanic, sau (dupa cum vom vedea in Capitolul 9) ca este 
un aspect al spatiu-timpului curb, sau ca este insa§i curbura; dar sa fim cinstiti, 
niciuna dintre aceste definitii nu pare destul de concreta pentru a fi u§or de inte¬ 
les. in schimb, putem intelege calitativ pe deplin conceptul de entropie daca il 
consideram ca o dezordine in distributia de energie §i materie. Dar vai, Boltzmann 
a fost impins spre sinucidere de incapacitatea oamenilor de §tiinta din acea vreme 
de a accepta aceasta abordare atat de simpla (fig. 4.8). 

Aceasta interpretare moleculara a entropiei ar putea parea foarte indepartata 
de definitia lui Clausius, conform careia entropia se modifica in functie de caldu- 
ra fumizata §i de temperatura la care este fumizata. Totu§i, putem pune de acord 
cele doua definitii, §i astfel sa vedem cum dezordinea este inclusa, implicit, in 
definitia lui Clausius. Analogia pe care a§ vrea sa o folosesc pentru a arata legatu- 
ra dintre cele doua definitii este aceea a unui stranut pe o strada aglomerata sau 
intr-o biblioteca. Un stranut seamana cu un aport dezordonat de energie, adica 
seamana cu energia transferata sub forma de caldura. Si, cu cat stranutul este mai 
putemic, cu atat este mai mare dezordinea pe care o provoaca pe strada sau in bi¬ 
blioteca. Acesta este motivul fundamental pentru care „energia fumizata sub 
forma de caldura” apare la numaratorul expresiei lui Clausius, caci, cu cat este mai 
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Fig. 4.8. Piatra de mormant a lui Boltzman are ca epitaf una din- 
tre ecuatiile fundamentale care leagS conceptele din termodi- 
namica de comportamentul atomilor si moleculelor. Forma 
ecuatiei este: entropia = constants x logaritmul numSrului aran- 
jamentelor atomice posibiie. Astfel, pe mSsura ce creste 
numSrul aranjamentelor atomice (ca atunci cand se trece de la 
starea solida la cea lichida si apoi la cea gazoasS), entropia 
creste. Aceasta formula reda intr-o forma precisa, numerica, 
cantitativa ideile pe care le-am descris calitativ. 


mare energia fumizata sub forma de caldura, cu atat mai mult create dezordinea, 
si deci cu atat este mai mare cresterea de entropie. Si prezenta temperaturii la 
numitor i§i are locul In aceasta analogic, deoarece implica faptul ca pentru o 
energie sub forma de caldura entropia create mai mult daca temperatura este 
scazuta, decat daca este ridicata. Un obiect rece In care mi§carea de agitatie ter¬ 
mica este mai putin intensa corespunde unei biblioteci lini§tite. Un stranut brusc 
va produce o perturbatie importanta, corespunzatoare unei mari cresteri de 
entropie. Un obiect cu o temperatura ridicata In care agitatia termica este deja 
intensa corespunde unei strazi aglomerate. Un stranut de aceea§i amploare ca cel 
din biblioteca are un efect relativ scazut, iar cre§terea de entropie este mica. 

Putem Incepe sa Intelegem ce incearca sa explice cel de-al doilea principiu. 
Afirmatia conform careia entropia nu scade niciodata intr-un proces natural echi- 
valeaza cu a spune ca ordinea moleculara nu create niciodata de la sine. Mole- 
culele distribuite la Intamplare - ca Intr-un nor de praf - nu vor forma de la sine, 
spontan, Statuia Libeitatii. Un gaz nu se va strange spontan intr-un colt al unui 
container. Un ou nu fierbe spontan daca este lasat pe o masa rece. 

Acum putem incerca sa intelegem de ce o transformare spontana se produce 
intotdeauna in directia unei cre§teri a entropiei. Ideea de baza este ca materia §i 
energia cu o localizare bine definita, ordonate, tind sa se disperseze. Atomii, In 
agitatia lor termica complet la Intamplare, tind sa migreze spre pozitii noi; energia 
de agitatie termica Intamplatoare se transmite §i celorlalti atomi pe masura ce 
atomii se ciocnesc unii de altii. Directia naturala de schimbare este catre o dezor- 



124 Entropia 


dine din ce In ce mai mare, fie c2 este vorba de dezordine a locului In care se afIS 
materia sau de dezordine a locului In care se aflS energia - dezordine de pozifie 
sau dezordine termicS. Ordinea trece In mod natural In dezordine; ca uimare, ener¬ 
gia se degradeazS $i se disipeazS. Indiferent dacS ne place sau nu, Universul merge 
spre mai r5u. 9 

o 

Id»ea esenfialS pe care o coniine cel de-al doilea principiu al termodinamicii 
este ca Universul merge spre mai rau, ca tinde spre degradare, degradare a calitaiii 
energiei. Este un lucru extraordinar ca acum $tim ca toate schimbarile care se pro- 
duc In juiul nostru sunt manifestari ale acestei degrad2ri. Principiul al doilea a pus 
In evidenfa degradarea continua, imposibil de oprit a Universului, pe m3sura ce 
energia $i materia tind catre dezordine. 

Aceasta viziune pesimista asupra lumii ridica o sene de probleme. Daca 
Universul se indreapta spre degradare, mai r2mane loc pentru aparitia unor reali- 
zari deosebite, a unor oameni, ganduri $i fapte nobile? Cu siguranfa ca o aseme- 
nea perspective a provocat o oarecare constemare In epoca victoriana, cand se 
p3rea ca Omul dev ine din ce In ce mai bun din toate punctele de vedere, ca merge 
pe un drum din care nu mai putea fi opiit, mai ales Omul din emisfera nordica a 
globului, considerat o sursa de mandrie. Cum mai puteau imperiile care se 
pretindeau infailibile sa se considere IndreptSfite a-$i impune propria civilizape, 
daca atat st&panitorii, cat $i cei st5panifi alunecau inexorabil spre o degradare fara 
speranfS? Cum puteau fi compatibile progresele facute In cunoa$terea materiei cu 
viitorul unui Univers care aluneca inexorabil spre prapastie? Este sigur ca de$i 
s-ar putea ca cel de-al doilea principiu sa descrie destul de bine marina cu abur, sa 
nu fie totu$i capabil sa descrie In linii generate Omul - §i nici macar un gandac de 
bucatarie. 

Pentru a rezolva acest paradox, este important si Infelegem c5 nicio schim- 
bare nu este un proces izolat: orice schimbare reprezinta o re{ea de fenomene inter- 
conectate. De$i s-ar putea ca Intr-un anumit loc sa se produca o alunecare spre 
degradare, o consecinfS a acestei alunecari ar putea fi conturarea unei structuri noi 
In alta parte. Aceasta Imi aminte$te de un ceas medieval, de tipul ceasului astro¬ 
nomic din Praga (fig. 4.9), unde caderea unei greutap antreneaza o parada sofisti- 
cata de evenimente. Global, are loc o dispersare de energie, o cre^tere a entropiei, 
pe masuri ce greutatea cade, iar frecarea produce o disipare a energiei sub forma 
de caidura In mediul Inconjurator. Totu$i, pentru ca mi^carea In jos a greutapi este 
legata de un sistem complex de rofi dinfate, se declan^eaza defilarea unei conste- 

9 Cu trecerea timpului, agitata termica se uniformizeaza tn Univers, temperatura se egal izeaza; ener¬ 
gia totaia nu se modifica, nu dispare, doar ca nu mai poate fi folosita pentru a produce miscare. Din 
punctul nostru de vedere, aceasta reprezinta deci o degradare a energiei. (n.t.) 
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Fig. 4.9. Detaliu a I ceasului mecanic din Praga. 
Acest ceas este o alegorie al celui de-al doilea prin- 
cipiu, pentru ca, desi pare cS evenimentele au loc 
in mod organizat, aceslea sunt produse prin gene- 
rarea unei dezordini mai mari m altS parle, atunci 
c£nd se produce cSderea greutdtii care pune Tn 
miscare mecanismui. Hrana este precum aceastd 
greutate, enzimele sunt ca rotile dintate, iar propri- 
ile noastre actiuni sunt ca miscSrile figurinelor. 
Aceasta nu inseamnd cS nu exists liber-arbitru, ci 
doar cS argumentatia care permite liber-arbitru este 
mai lungS decat ar tncSpea Tn acest spatiu. 


latii de luni, sori, stele si apostoli, si astfel, caderea greutatii genereaza o prezen- 
tare complexa. Daca am ignora intentionat existenta mecanismului ceasului, am 
putea trage concluzia ca diferitele evenimente, actele apostolilor se produc in mod 
natural. Dar noi stim ca este vorba de mecanismui de ceas actionat de o greutate 
care cade In mod natural. 

Ceasul din Praga este o alegorie a celui de-al doilea principiu. Desi in lumea 
din jurul nostru pot avea loc fenomene complexe, cum ar fi deschiderea unei flori, 
cresterea unui pom, formarea unei pareri, iar dezordinea provocata de asemenea 
fenomene pare a fi In scadere, de fapt, asemenea fenomene nu se produc niciodata 
f2ra a fi oarecum induse. Iar aceasta provoaca o dezordine si mai mare in alta 
parte. Efectul net, suma dintre variatia de entropie ce rezulta din reducerea dezor- 
dinii in cazul unui eveniment constructiv si variatia de entropie ce rezulta din 
cresterea dezordinii in cazul unui fenomen care produce disipare, este o crestere 
neta de entropie, deci global o producere de dezordine. Astfel, ori de cate ori 
vedem ca apare ordine, trebuie sa ridicam cortina si vom constata ca in alta parte 
s-a produs o dezordine mai mare. Noi, care suntem, neindoielnic, cu totii, structuri 
organizate, reprezentam o micsorare locala a haosului. 

intr-adevar aici putem face o legatura cu dezvoltarea vietii, pe care am 
explorat-o in Capitolul 1, pentru ca, de pilda, faptul ca barbatii au mameloane este 
o consecinta directa a celui de-al doilea principiu al termodinamicii. Declinul 
neincetat al calitatii energiei, exprimat de cel de al doilea principiu, este cel care a 
condus la aparitia tuturor componentelor biosferei actuale. in sens foarte direct, 
toate domeniile creatiei au fost smulse din materia anorganica, pe masura ce Uni- 
versul se cufunda tot mai mult in haos. Toate manifestarile uimitoare, minunate si 
sofisticate ale materiei, pe care le numim iarba, melci si oameni, sunt consecinte 
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ale schimbarilor aflate Intr-o conexiune reciproca continua. Prezenta mame- 
loanelor la barbati este o consecinta a originii comune a animalelor, §i a faptului 
ca cel de-al doilea piincipiu face ca natura sa evolueze, sa se descurce cu ceea ce 
are disponibil, fara posibilitatea anticiparii, Intotdeauna orbe§te §i uneori cu un 
efect cu totul nepotrivit pe termen lung. 

o 

Pe de alta parte, locul in care se produce o mare cre§tere a dezordinii care 
conduce la o cre§tere a ordinii poate fi foarte apropiat sau foarte Indepartat. Poate 
fi chiar tn interiorul nostru. Mecanismul ceasomicului din noi este biochimic, cu 
rotitele din proteine, nu din fier; cu toate acestea functioneaza foarte asemanator. 
El modeleaza §i functionarea unei ma§ini cu abur. A§a ca sa revenim la ma§ina cu 
abur, cu atentia concentrate spre conceptul de entropie. Vom vedea ce este In rea- 
litate o ma§ina cu abur, care este anatomia sa cea mai abstracts §i mai ales de ce 
sursa rece are un rol atat de important Tn functionarea sa. 

Putem considera ca un motor cu abur sau orice ma§ina termica este un 
mecanism Tn doua trepte (fig. 4.10). Prima treapta Tn functionarea ma§inii este pre- 
luarea energiei sub forma de caldura din rezervorul cald. Preluarea de energie din 
rezervor Ti mic§oreaza acestuia entropia, pentru ca acum mi§carea de agitatie ter¬ 
mica a atomilor sai este mai putin intensa decat Tnainte. Energia pe care am extras-o 
curge prin mecanismul care transforma caldura Tn Iucru mecanic (pistonul §i cilin- 
drul dintr-un motor cu abur) §i intra In sursa rece. Daca toata energia pe care am 
extras-o din sursa calda intra Tn rezervorul rece, entropia acestui rezervor va create. 
Totu§i, deoarece temperatura rezervorului rece este mai scazuta decat aceea a 


Fig. 4.10. Anaiiza termodinamica a 
modului de functionare a unui motor 
cu abur (sau orice masina termica). 
Energia paraseste sursa calda sub 
forma de caldura si astfel entropia sa 
scade. O parte din aceasta energie 
este transformata in lucru mecanic, 
care nu are niciun efect asupra 
entropiei. Restul de energie este 
depozitat in sursa rece si astfel se 
genereaza entropie. Daca temperatura 
sursei reci este mai scazuta decat a 
sursei calde, entropia totala va creste 
chiar daca energia eliberata sub forma 
de caldura este mai mica decat cea 
extrasa din sursa calda. Diferenta din- 
tre energia extrasa si cea eliberata 
poate fi extrasa sub forma de lucru 
mecanic. 
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sursei, cre§terea entropiei este mai mare decat descre§terea initiala (amintiti-va 
parabola bibliotecii lini§tite). Global, entropia mecanismului va create, deoarece 
mic§orarea entropiei sursei este depa§ita de cre$terea mai mare a entropiei rezer- 
vorului rece. Astfel, curgerea de caldura de la sursa spre rezervorul rece este spon- 
tana. 

Am ajuns acum la punctul esential. Pana acum, marina noastra nu a efec- 
tuat lucru mecanic §i am fi obtinut acela§i rezultat daca am ft pus, pur §i simplu, 
sursa calda in contact direct cu sursa rece. Totu§i, transferul de energie din sursa 
calda ramane spontan chiar daca vom transforina o parte din energie - nu pe toata - 
tn lucru mecanic §i vom depozita restul in sursa rece. Este clar ca daca extragem 
energie sub forma de caldura din sursa calda, obtinem o reducere a entropiei, ca §i 
mai Tnainte. Totu§i, putem obtine in compensate o cre§tere de entropie, eliberand 
mai pu{ina caldura in rezervorul rece. De exemplu, daca temperatura sursei reci 
este jumatate din cea a sursei calde (folosind temperaturi absolute), atunci putem 
obtine o credere compensatoare de entropie permitand ca numai jumatate din 
energia extrasa sa intre in sursa rece, pastrand cealalta jumatate pentru noi, sa o 
folosim pentru a efectua un lucru mecanic folositor. Ma§ina functioneaza spontan 
- adica este un dispozitiv folositor, care functioneaza - deoarece exista o credere 
globala de entropie, chiar daca extragem o parte din energie sub forma de lucru 
mecanic. 

Acum putem vedea de ce sursa rece este esentiala. Numai daca sursa rece 
este prezenta §i o parte din energie este eliberata in ea, este posibil ca entropia 
globala sa creasca. Extragerea energiei din sursa calda corespunde unei scaderi de 
entropie. Transferul de energie catre mediul inconjurator sub forma de lucru 
mecanic lasa entropia neschimbata, astfel incat, in acest stadiu exista global o 
scadere de entropie. Pentru ca marina sa functioneze spontan (iar ma§inile care nu 
functioneaza spontan, in sensul ca trebuie sa fie actionate de alte ma$ini, sunt mai 
mult decat inutile), este esential sa produca entropie undeva, pentru a se asigura 
ca, global, exista o credere a entropiei. Acesta este rolul sursei reci: este locul in 
care se produce o credere mare a entropiei, chiar daca in ea este eliberata numai 
o mica paite de energie. Totu§i, observati importanta ei: trebuie sa existe o energie 
„nefolosita - pierduta” §i un vas pentru aceasta energie pierduta pentru ca marina 
sa functioneze. Sursa rece este, intr-adevar, sursa viabilitatii ma^inii, pentru ca, 
fara ea, nu ar putea sa existe o cre§tere de entropie. 10 

Motorul cu abur arata ca pentru a obtine lucru mecanic - care presupune o 
realizare practica- dintr-un proces oarecare, este esential sa existe §i o disipare de 
energie. Nu putem doar sa extragem pur §i simplu energie din sursa. Extragerea 
acestei energii se face pe seama pierderii unei parti din energie la sursa rece. Fara 

10 VS iansez provocarea de a demonstra ca energia care trebuie eliberatS pentru a face marina via- 
bilS depinde de raportul dintre temperatura rezervoarelor cald si rece, si cS, In acest mod, este posi¬ 
bil sa obtinem expresia lui Camot pentru eficienta, citata In nota 2. 
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aceasta pierdere masina nu functioneaza. Pentru aceasta nu este necesar ca masi- 
nile sa aiba o parte constructive speciala, mediul Inconjurator este cel care preia 
partea de energie pierduta. Ca o concluzie generala, putem spune ca orice ordo- 
nare, creare a ceva, este obligatoriu acompaniata de o dezordonare in alta parte. 

Sa analizam acum cateva dintre schimbarile care au loc in jurul nostru si sa 
vedem de ce, desi ele sunt de ordonare, aparitia lor depinde de o dezordonare care 
are loc In alta parte. Mai Intai, lumea exterioara. Orice activitate de constructie, 
cum este constructia unui zid, necesita efectuarea unui lucru mecanic pentru ridi- 
carea zidului. Pentru efectuarea acestui lucru mecanic, trebuie folosita o masina 
(inclusiv masinile reprezentate de muschii diferitelor animale, care folosesc drept 
combustibil hrana), iar pentru ca masina sa fie viabila, entropia trebuie generata 
prin disiparede energie In mediul Inconjurator. Astfel, motorul unei macarale, sau 
al unei masini termice de orice fel, functioneaza prin disiparea energiei In mediul 
Inconjurator. Aceasta este adevarat chiar daca macaraua este electrica, iar disi¬ 
parea de energie se face la mare distanta, acolo unde este situata centrala electrica. 
Toate constructive din lume facute de om, de la marile piramide pana la cel mai 
mic bordei, au putut fi construite deoarece s-a produs o disipare de energie. 

Putem privi mai Indeaproape modul In care se produce disiparea de energie, 
daca analizam reactiile chimice folosite pentru a ridica temperatura sursei calde. 
Pentru aceasta discutie, ma voi concentra asupra unui motor cu aburi conventio¬ 
nal, pentru ca desi principiul unui motor cu ardere interna este acelasi In ceea ce 
priveste procesul, motorul cu ardere interna este realizatfolosind o tehnologie mai 
sofisticata si nu vreau sa va distrag atentia cu detalii. Un motor cu aburi este un 
motor cu ardere externa, unde focul Incalzeste apa In afara pistonului, astfel Incat 
succesiunea de fenomene este mai usor de urmarit. 

Sa presupunem ca folosim drept combustibil petrolul, care este un amestec 
de hidrocarburi (compusi formati exclusiv din carbon si hidrogen), cum este lantul 
de saisprezece atomi de carbon Infatisat In figura 4.11. Aceasta este o molecula 
tipica de benzina si motorina; este strans inrudita si cu moleculele de grasime 
prezente In came, care ajuta la lubrifierea fibrelor musculare, actionand si ca un 
strat izolator, si ca o rezerva de combustibil. Faptul ca mancam alimente strans 
Inrudite cu motorina, unii mai mult decat altii, nu este Intamplator, dar gandul este 
oarecum tulburator. 

Atunci cand petrolul arde, moleculele, precum aceea din imagine, sunt ata- 
cate de moleculele de oxigen din aer. In urma atacului, lantul de carbon se rupe, iar 
atomii de hidrogen se desprind din el. Atomii de carbon sunt Indepartati sub forma 
de molecule de dioxid de carbon, iar atomii de hidrogen sunt Indepartati sub forma 
de molecule de apa. Se produce o mare cantitate de caldura, deoarece legaturile nou 
formate dintre atomi sunt mai puternice decat legaturile initiale din combustibil, 
astfel incat se elibereaza energie atunci cand vechile legaturi slabe sunt Inlocuite prin 
legatun noi, puternice, iar atomii se rearanjeaza In noi configuratii, mai favorabile 
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Fig. 4.11. O molecula de hexadecan (aflata Tn centrul aglomerarii de molecule infatisate in stanga) 
este reprezentativa pentru moleculele de hidrocarburi care se gasesc in combustibili si in grasimile din 
alimente. Molecula este formata dintr-un lant de saisprezece atomi de carbon (sferele inchise ia 
culoare) de care sunt atasati treizeci si patru de atomi de hidrogen (sfere mici deschise la culoare). 
Imaginati-va ca molecula se aflaintr-o miscare dezordonata, vibreaza si se roteste. Tn timp ce se 
izbeste de moleculele vecine care si ele vibreaza si se rotesc. Cand aceasta molecula arde, mole¬ 
culele de oxigen o ataca, atomii de carbon sunt indepartati sub forma a saisprezece molecule separate 
de dioxid de carbon, iar atomii de hidrogen sunt indepartati sub forma a saptesprezece molecule sepa¬ 
rate de apa (dreapta). Dezordinea de pozitie se mareste astfel considerabil. in plus, caldura este eli- 
berata in mediul inconjurator, pe masura ce se formeaza legaturi mai puternice intre atomi decat cele 
existente in materialele initiate. In consecinta, arderea este insotita de o mare crestere de entropie. 


din punct de vedere energetic. Dar de ce arde o hidrocarbura? Deoarece prin aceas¬ 
ta, dezordinea creste enorm si, prin urmare, si entropia. Exista doua contributii 
principale la aceasta crestere a entropiei. Una este eliberarea de energie, care se dis- 
perseazain mediul inconjurator si creste entropia acestuia. Cealalta este dispersarea 
materiei, pe masura ce lanturile lungi, ordonate de atomi se rup, iar atomii indivi¬ 
dual! se Tmprastie de la locul combustiei sub forma unor mici molecule gazoase. 
Arderea descrie continutul celui de-al doilea principiu. 

Sa presupunem, pentru o clipa, ca energia eliberata prin ardere se limiteaza 
doar la flacara. Aceasta regiune fierbinte a combustibilului care arde este In con¬ 
tact, prin peretii de metal, cu apa pe care vrem sa o Tncalzim. Miscarea de agitatie 
termica foarte intensa a atomilor existenti In flacara corespunde unei temperaturi 
ridicate. Agitatia termica mult mai slaba din apa corespunde unei temperaturi mai 
scazute. Am vazut deja ca entropia din Univers creste atunci cand caldura curge 
de la un corp cald la unul rece, astfel Incat curgerea de energie de la flacara noas- 
tra In apa este un proces spontan In care entropia creste. 

Acum, apa a ajuns sa fie fierbinte si, In principiu, temperatura ei poate 
creste pana cand ajunge sa fie tot atat de fierbinte ca si flacara insasi. Totusi, pe 
masura ce temperatura apei creste, se ajunge la un punct in care apa incepe sa fiar- 
ba. De ce se intampla aceasta? Desigur, pentru ca formarea vaporilor devine un 
proces spontan, odata ce temperatura a atins o anumita valoare - „punctul de fier- 
bere” a apei. 
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Pentru a Intelege de ce fierbe apa, trebuie sa examinam variatiile de entropie 
care au loc. Vom descoperi o trasatura amuzanta a fierberii, un punct de vedere 
termodinamic nou. In primul rand, constatam ca atunci cand apa se transforma In 
vapori exista doua contributii opuse care conduc la modificarea entropiei. Atunci 
cand lichidul devine gaz se produce o credere Insemnata de entropie. Aceasta 
cre§tere sugereaza ca apa are Tntotdeauna tendinta de a se evapora. Totu§i, pentru 
evaporarea apei este nevoie de energie, deoarece trebuie sa fie Invinse fortele de 
atractie dintre moleculele de apa, care tin lichidul laolalta, pentru a rezulta un gaz 
format din molecule independente. De aceea, pentru ca apa sa se evapore trebuie 
ca lichidul sa primeasca energie. Aceasta curgere de energie In lichid face sa scada 
entropia mediului Inconjurator, pentru ca ea corespunde unei curgeri de energie 
dinspre mediul Inconjurator. La temperaturi joase, scaderea de entropie a mediu¬ 
lui Inconjurator datorita acestei curgeri de energie este mare §i, chiar daca se pro¬ 
duce o cre§tere de entropie a apei pe masura ce se evapora, global se constata o 
scadere de entropie. Prin urmare, la temperatura joasa, evaporarea nu este spon- 
tana. Totu§i, daca ridicam temperatura mediului Inconjurator, scaderea entropiei 
sale devine mai mica, iar la o temperatura suficient de ridicata, variatia totala de 
entropie a apei Impreuna cu mediul Inconjurator devine pozitiva. Acum, apa are o 
tendinta spontana de a se evapora, §i fierbe. Aceasta este trasatura amuzanta 
despre care am pomenit. Vedem ca efectul cre§terii temperaturii este de a reduce 
variatia de entropie a mediului Inconjurator pana la punctul In care variatia totala 
a entropiei devine pozitiva. Este ca §i cum, pentru a obtine evaporarea, trebuie sa 
atenuam efectul de frana al mediului Inconjurator, ridicand temperatura acestuia. 

In acest punct al relatarii, constatam ca ne-am Intalnit de trei ori cu cel 
de-al doilea principiu: guverneaza arderea, guverneaza curgerea caldun'i de la 
flacara In apa §i evaporarea apei. Acum intra In joc §i a patra oara: curgerea 
energiei prin motor §i transformarea unei parti a energiei In lucru mecanic. Ne-am 
referit la aceasta anterior, §i nu este nevoie sa o reluam. Ceea ce §i-a propus totu§i 
sa arate aceasta discutie este ca fiecare etapa de functionare a motorului, de la 
arderea combustibilului §i pana la producerea schimbarilor In exterior este deter¬ 
minate de tendinta naturala a materiei §i a energiei de a se dispersa. Lumea este 
Impinsa Inainte de tendinta universala de a colapsa In dezordine. Noi, §i toate 
obiectele facute de om, toate realizable noastre, suntem, pana la urma, rezultatul 
acestei tendinte naturale, spre o dezordine Inca §i mai mare. 

o 

Faptul ca am ajuns la o astfel de realizare exceptionala este desigur motivul 
pentru care trebuie sa ne hranim. Trebuie sa ingeram energie, careia sa li permitem 
- prin procesele metabolice complexe care se produc In tot corpul nostru - sa se 
disperseze In mediul Inconjurator. Pe masura ce se Impra§tie, energia genereaza 
destula dezordine pentru ca Universul sa devina putin mai dezordonat, In timp ce 
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noi scriem, depilda, aceste cuvinte. Mancatul este o operatie mai complexa decat 
realimentarea cu combustibil, deoarece spre deosebire de combustibilul care ne 
pune in miscare masinile, noi folosim o mare parte din materia ingerata sub forma 
de rezerve, dar si in procesul de crestere. Deoarece hrana este o sursa de energie, 
ea reprezinta combustibilul cu care se alimenteaza rezervorul cald al motorului cu 
abur din corpul nostru, si ne permite sa mergem inainte, in virtutea faptului ca o 
parte din aceasta energie ingerata este disipata - neutilizata, pierduta. 

Motorul cu abur din interioiul nostru - sau, cel putin, esenta acestuia - este 
distribuit in toate celulele noastre si imbraca mii de forme diferite. Vom examina 
doar una dintre realizarile motorului biologic cu aburi. Una dintre moleculele care 
apar din abundenta in fiecare celula este molecula de adenozin trifosfat (ATP) 
(fig, 4,12). Asa cum putem vedea din imagine, aceasta molecula este formata 
dintr-o parte organica si un lant liniar alcatuit din grupari fosfat (atomi de fosfor 
inconjurati de atomi de oxigen). Ceea ce ne intereseaza aici este lantul liniar alca¬ 
tuit din grupe fosfat legate intre ele prin legaturi covalente. Aceasta molecula 
seamana cu rezervorul cald al unui motor cu abur. Atunci cand intra in actiune la 
cererea enzimelor din celula, legaturile covalente sunt hidrolizate, grupa fosfat 
este desprinsa si rezulta o molecula de adenozin difosfat, ADP. Din reactie se 
degaja o energie considerabila. Energia eliberata este folosita pentru desfasurarea 
unor procese biologice in interiorul celulei, procese constructive, cum ar fi, biosin- 
teza unei proteine sau prepararea unui neuron pentru transmiterea unui semnal, 
Desfasurarea acestor reactii este posibila datorita disiparii de materie (eliberarea 
grupelor fosfat) si de energie, care poate provoca dezordine termica. Altfel, con- 
structia unei proteine sau formarea unei pareri se bazeaza, amandoua, pe acest 
minuscul analog al unui motor cu abur. 

Pentru ca celula sa continue sa traiasca si pentru ca si noi sa continuam sa 
traim, trebuie ca o grupa fosfat (nu neaparat aceeasi) sa fie reatasata la ADP, pen¬ 
tru a forma ATP. Aceasta reconstructie poate fi realizata prin cuplarea reactiei care 



Fig. 4.12. Moleculele de adenozin trifosfat (ATP, stanga) si de adenozin difosfat (ADP, dreapta) 
reprezinta analogul rezervorului cald si al celui rece al motorului cu abur existent Tn interiorul nostru. 
Pentru a reforma ATP din ADP, pn n reatasarea grupelor fosfat, trebuie sa cuplam motorul la un 
motor inca si mai puternic (in sensul ca genereaza mai multa entropie). Adica, trebuie sa mancam. 
lar pentm a face sa creasca hrana pe care o mancam, Soarele trebuie sa „arda" (prin reactiile 
nucleare din interiorul lui). 
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conduce la reata§are la un motor cu abur §i mai putemic, adicS la o altS reactie 
metabolicS, care produce o disipare §i mai intensS de materie §i energie. lata de ce 
trebuie sS mancSm. IngerSm pentru a avea combustibil pentru motorul cu abur 
care pune In functiune formarea ATP din ADP, care la randul ei genereazS cre§- 
terea §i toate activitS(ile noastre. 

Pentru a dispune de hranS suficientS trebuie sa cuplSm reactiile prin care o 
obtinem la ni§te ’’motoare cu abur” tnca §i mai putemice, motoare care produc o 
disipare Inca §i mai eficientS. Motorul cu abur ultim este Soarele, deoarece ener- 
gia pe care o disipS in mediul inconjurStor genereaza reactiile care produc fotosin- 
teza, formarea hidratilor de carbon din dioxid de carbon §i apS. Astfel, In cele din 
urmS, toate activitatile §i aspirapile noastre se datoreazS energiei eliberate prin 
fuziunea nucleelor din Soare. Poate cS anticii aveau dreptate sa venereze Soarele, 
deoarece era cel care dSdea viatS; dar ei nu erau con§tienti ca Soarele este forta 
motrice a degradSrii universale. 

Acelea§i concluzii la care am ajuns in Capitolul 2, datoritS intelegerii bazei 
moleculare a vietii, decurg §i din principiul al doilea. Baza molecularS a reprodu- 
cerii ilustreazS activitatile incon§tiente ale moleculelor §i ale energiei. Viata a 
aparut pentru ca aceasta agitate a moleculelor a dat prilejul selectiei naturale, 
prilej ca moleculele sa foloseasca aceste mi§cari oarbe, incon§tiente, indirecte, 
pentru a construi mareata tesatura de procese pe care o numim a fi viu. La origine, 
viata este agitatie moleculara. 

o 

Ne putem mtreba In acest moment daca disiparea de materie §i energie 
poate continua indefinit. Sau, dezordinea din Univers va deveni infinita, astfel 
tncat entropia nu va mai putea create, iar procesele vor ajunge la un punct final? 

Aceasta speculate cu privire la sfar§itul evolutiei naturale a evenimentelor 
datorata cre§terii entropiei care tinde catre un maxim se nume§te moartea termica 
a Universului. Atunci, deoarece lucrurile nu se pot inrautati §i mai mult, nu se mai 
Intampla absolut nimic. Mai trebuie clarificat un aspect: daca Universul ar sucom- 
ba In moarte termica, aceasta nu ar Tnsemna ca timpul se va sfar§i. Diferitele pro¬ 
cese ar continua - atomii se vor ciocni unii de altii - dar nu va exista nicio schim- 
bare neta. Toate motoarele cu abur - atat cele teoretice, cat §i cele reale - s-ar afla 
in repaus, pentru ca entropia nu ar mai putea fi generata. Altii au o parere mai pati- 
ma§a §i argumenteaza ca daca Universul ar incepe sa se contracte atunci entropia 
ar scadea, pentru ca spatiul ocupat de energie §i de materie ar fi din ce in ce mai 
limitat. Astfel, considers ei, procesele §i-ar inversa sensul, iar efectele anti-Kelvin 
§i anti-Clausius ar fi dominante §i probabil ca totul ar reincepe, iar entropia va 
create din nou, intr-un Univers revitalizat. 

Sa incercam sa ordonam problemele amintite. Mai intai, sa acceptam opinia 
dominanta, pe care o vom explora mai in detaliu in Capitolul 8, cS Universul nu 
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se va stinge si nu se va contracta sfarsind intr-o mare prabusire, colaps (Big 
Crunch in limba engleza). Astfel, in practica, nu este nevoie sa ne ingrijoram in 
legatura cu posibilitatea ca timpul sa fie, in vreun sens, reversibil, ca nenaturalul 
sa devina natural, atunci cand Universul ar incepe sa se prabuseasca in sine, Dar 
oamenilor de stiin(a le place sa exploreze limitele gandirii, iar noi ar trebui sa fim 
capabili sa decuplam problema viitorului termodinamic al Universului de viitorul 
sau cosmologic. Cu alte cuvinte, sa presupunem ca noi (adica, noi cosmologii) 
gresim cu privire la viitorul pe termen lung al Universului si ca acesta, de fapt, va 
suferi un colaps. Si atunci? Va deveni oare naturalul - nenatural, iar nespontanul 
- spontan? 

Matematicianul britanic, dotat cu o imaginatie extrem de bogata si foaite 
vizuala, Roger Penrose (n. 1931) a privit in fata Universul in colaps si a sugerat ca 
ar putea exista o contribute gravitational^ la entropie. Cu alte cuvinte, dezordinea 
ar putea proveni din insasi structura spatiu-timpului si nu doar dintr-o repartizare 
dezordonata a lucrurilor existente in el. El accepta singularitatea momentului ini¬ 
tial, Big Bang-ul, dar ia in considerare si posibilitatea ca singularitatea momentu 
lui final. Big Crunch, sa fie un punct cu o structure mult mai complexa (fig. 4.13). 
Astfel, desi in ciipele finale intreaga materie si energie din Universul vizibil ar 
putea fi comprimate inapoi intr-un singur punct, si astfel ar putea avea o entropie 
extraordinar de scazuta, structura spatiu-timpului lor este atat de complexa, incat 
dezordinea este mai mare decat in momentul initial al creatiei. Astfel, entropia va 
creste indefinit si, privind inapoi dupa trecerea catorva miliarde deani, momentul 
actual va aparea ca o singularitate. 

Oricum ar fi, viitoml cel mai probabil al cosmosului este expansiunea sa la 
nesfarsit, cresterea nelimitata a dimensiunilor sale. Conform unui asemenea sce- 
nariu, exista intotdeauna mult mai multe posibilitati ca energia si materia sa se dis- 
perseze. Chiar daca toata materia ar trece in radiatie, entropia acestei radiatii ar 
creste treptat, pe masura ce ar creste volumul ocupat. Adevarata problema este 
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Fig. 4,13. Chiar daca re indreptam spre un Big 
Crunch, nu ar trebui sa ne asteptam ca entropia 
sa Tnceapa sa scada din nou, pe masura ce 
Universul incepe sa se contracte. Este de presu- 
pus ca si gravitatia contn buie la entropie, in sen- 
sul ca singularitatea finala (dreapta) este mult, 
mult mai complexa decat singularitatea initiala 
(stanga), astfel incat entropia Universului va con- 
tinua sa creasca, chiar daca Universul se con 
tracta. 
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totusi ca chiar daca intreaga materie ar trece In radiatie si daca toata aceasta radi¬ 
atie s-ar distribui pe toate lungimile de unda astfel Incat In viitorul Indepartat va 
exista doar un spatiu-timp plat, atunci, la prima vedere, s-ar parea ca entropia 
Universului ar deveni egala cu zero. Totusi, fizica la scari cosmice de timp si dis¬ 
tance este Inca un subiect neclar, si s-ar putea Intampla ca si o infima fluctuate de 
densitate de energie la acest volum enorm de spatiu sa poata fi suficienta pentru a 
face ca entropia totala sa fie extrem de mare. Aceasta este Inca o problema 
deschisa. 

Gravitatia si entropia se Impaca foarte bine Impreuna. La prima vedere, 
s-ar putea crede ca nu exista prea mare legatura Intre teoria generala a relativitatii, 
teoria lui Einstein a gravitatiei (pe care o vom intalni in Capitolul 9) si efectele 
principiului al doilea, cu exceptia faptului ca s-ar putea sa existe o contributie a 
gravitatiei la entropie. Totusi, se contureaza un fapt remarcabil, atunci cand ince- 
pem sa gandim structura spatiu-timpului In termeni de entropie. In anul 1995, Ted 
Jacobson 11 a aratat ca daca combinam relatia lui Clausius pentru variatia de entro¬ 
pie, atunci cand caldura intra Intr-o anumita regiune, cu relatia existenta intre 
entropie si aria suprafetei care margineste regiunea (In realitate, cele doua sunt 
proportionale, dupa cum stim ca este valabil pentru suprafata care margineste o 
gaura neagra), atunci structura locala a spatiu-timpului este distorsionata, exact In 
felul prezis de ecuatiile lui Einstein din relativitatea generala. Cu alte cuvinte, 
Intr-un sens matematic foarte elegant, principiul al doilea implica existenta ecuati- 
ilor lui Einstein din relativitatea generala! 

Astfel Incat este posibil ca motorul cu aburi sa nu fie numai in interiorul 
nostru, ci pretutindeni. 


11 AceastS lucrare se poate gSsi pe http://xxx.lanl.gov si pe subdirectorul gr-qc. 
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ATOMII 


DISCRETIZAREA MATERIEI 



IDEEA 

Materia este compusa din atomi 



Voi revela acei atomi din care natura creeaza toate lucrurile ... 

LUCRETIUS 


□ m vazut ca manifestarea exterioara a schimbarii este aparitia biosferei, iar 
mecanismele inten'oare ale schimbarii sunt reprezentate de baza moleculara 
a geneticii. Am vazut §i ceea ce nu se schimba, energia, §i am vazut de ce se 
schimba lucrurile, in termeni de entropie. Acum vom examina, mai in detaliu, 
baza materials a schimbarii, §i vom face astfel trecerea, ca sa spunem a§a, de la 
elefanti la elemente. 

Ce anume ne spune oare §tiinta despre natura materiei, substanta din care 
este facut tot ce este tangibil? Vom explora aceasta problema de o importanta 
covarsitoare in doua etape. In prima etapa, care face obiectul acestui capitol, vom 
examina problema situandu-ne la un nivel de suprafata §i vom descrie aparitia 
conceptului de atom, moneda curenta a oricarui discurs din domeniul chimiei. 
Vom vedea de ce diferiti atomi au individualitati diferite pe care le numim pro- 
prietati chimice. Dar nu va lasati in§elati, crezand ca acesta este un capitol despre 
chimie. Chimia este puntea dintre lumea perceptibila a substantelor §i lumea ima- 
ginara a atomilor §i, in pofida amintirilor noastre adesea ingrozitoare legate de 
intalnirile avute cu acest subiect la §coala, este un subiect extrem de captivant §i 
de instructiv, chiar §i atunci cand nu este aprofundat ci doar tratat in fuga (ca in 
cazul de fata). Intentionez sa introduc in discutie putina chimie pentru a va 
deschide ochii catre lumea inconjuratoare §i, in acelasi timp, pentru a va spori 
interesul. In capitolul urmator, vom parasi nivelul de suprafata, cel al atomilor, §i 
vom patrundein izvorul nesecat de concepte pe careil numim materie. Apoi, vom 
trece spre intelegerea a ceea ce este, cu adevarat, materia, intr-un mod care i-ar fi 
putut satisface chiar §i pe vechii greci. Grecii au acordat o mare atentie acestei 
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Fig. 5.1. Doua dintre primele tabele periodice ale elementelor. Schema din stanga InfStiseaza cele 
patru elemente despre care vechii greci presupuneau c3 se afla la baza tntregii materii si atributele 
cu care aceste elemente Tnzestreaz<t materialele pe care le formeazS. Schema din dreapta este o 
versiune chinezeasca, bazata pe o conceptie taoista a fiintei, dezvoltata de Lao Tze (cca600 i.Hr.), 
in care cele cinci elemente rezulta din lupta dintre yang (masculin, pozitiv, fierbinte. de culoare 
deschisS) si yin (feminin, negativ, rece si de culoare tnchisa). 

probleme si au propus atat de multe ipoteze diferite cu privire la natura materiei, 
incat macar una dintre ele putea sa se dovedeasca corecta. Unele dintre sugestiile 
lor au fost complet gresite, dar au dovedit un spirit de cercetare absolut remarca- 
bil. Astfel, Tales din Milet (cca 500 i.Hr.), considerat in imaginatia populara ca 
fiind parintele filozofiei, gasind scoici fosile in varful muntilor, s-a grabit sa traga 
concluzia, cu putina vreme inainte de a muri, ca totul este facut din apa. O mie de 
ani mai tarziu, aceasta opinie si-a gasit expresia in Coran}. 

Am facut din apa tot ce este viu, oare acest lucru va ft crezut? 

O asemenea conceptie are oarecare autoritate chiar si in zilele noastre, 
datorita reputatiei de care se bucura autoatl ei. Totusi, cautarile vechilor greci au 
avansat pana la punctul in care au inteles ca era imposibil ca o singura substanta 
sa stea la baza tuturor substantelor din lume. Astfel, Heraclit din Efes (cca 540- 
475 i.Hr.) a dezvoltat teoria lui Tales, ajungand la concluzia ca trebuie sa existe 
un agent al schimbarii si a adaugat si focul in cazanul in care fierbeau ipotezele cu 
privire la originea vietii. Curand, sicilianul Empedocle (cca 492-432 i.Hr.), con- 
siderand ca este greu sa obti ceva trainic numai din apa, aer si foe, a adaugat la 
amestecul originar si pamantul si a sugerat - si probabil ca a si crezut - ca tot ceea 
ce exista poate fi facut din aer, pamant, foe si apa (fig. 5.1). Aristotel (384-322 i.Hr.) 
se simtea destul de in largul sau cu felul in care Empedocle redusese lumea la cele 

1 Coran, 21:30. 
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patru elemente, adaugand calumea terestra, teatrul schimbarilor si al decaderii, era 
absolut diferita de sfera celesta etema, iar elementele lui Empedocle puteau fi 
compatibile cu cea dintai, dar erau cu totul necorespunzatoare pentru cea de-a 
doua. Aristotel considera c! pentru etema sfera cereasca, este esential un al cin- 
cilea element de baza, chintesenta. 

Toate aceste idei erau, desigur, gresite, pentru ca niciuna dintre aceste sub* 
stante nu are valoare de element, poate cu exceptia ipoteticei, inaccesibilei expe¬ 
rimental si, din cate stim, inexistentei chintesente din ceruri. Dar formularea si 
elaborarea conceptului conform caruia complexitatea are la baza simplitatea a 
constituit o etapa conceptual! extrem de important!, si o atitudine de acest tip se 
afl! inc!in centrul stiintei moderne. 

Presupunerea existentei elementelor a stimulat Tntrebarea fundamental! din 
acest capitol: materia este continu! sau discret!? Cu alte cuvinte, pot fi elementele 
divizate ad infinitum Tn p!rti din ce in ce mai mici sau materia este discret!, in care 
caz, divizarea ne va duce, in cele din uim!, la ceea ce nu mai poate fi divizat, adic! 
la atomi? Bucurandu-se de libertatea bazat! pe absenta unor date experimentale, 
speculative vechilor greci au putut inflori si ambele conceptii si-au g!sit sustin!- 
tori. Faptul c! numai una dintre conceptii, cea cu privire la atomi, se va dovedi 
corect! nu ar trebui s! ne fac! neap!rat s! ii admir!m adeptii, pentru c! ei se bazau 
pe pure speculatii si pe preferinte filozofice, iar in zilele noastre niciuna dintre 
acestea nu este considerat! drept o component! demn! de incredere a metodei 
stiintifice si a c!ut!rii adev!rului. 

Putem reconstitui speculative care s-au dovedit corecte, incepand cu cele 
ale lui Leucip din Milet (imprecis 450-420 i.Hr.), care si-a imaginat materia sub 
form! granular!, compus! din atomi, particule indivizibile, care marcau punctul 
terminus al diviz!rii. Numai in cazul in care divizarea ar avea o limit!, argumen- 
ta Leucip, materia ar putea fi etern!, pentru c! altfel totul s-ar fi dizolvat in nimic, 
cu mult inainte. Totusi, conceptia lui despre atomi era departe de cea pe care o 
avem noi, cei de ast!zi. Astfel, el considera atomii ca fiind de o mare varietate de 
forme si m!rimi, existand atomi diferiti pentru fiecare substant! diferit!. Leucip a 
dezvoltat aceast! conceptie, iar entit!tile despre care se faceau speculatii au fost 
numite atomi - ceea ce insemna Jndivizibil” - de elevul lui, Democrit din Abdera 
(cca 460-370 i.Hr.), „filozoful zambitor”. Democrit considera c! exist! atomi de 
lapte si atomi de c!rbune, atomi de os si atomi de ap!. El si-a l!sat imaginatia s! 
zboare, neingr!dit! de experiment, si a considerat c! exist! si atomi ai v!zului, 
sunetului si sufletului. Considera c! atomii sufletului sunt extrem de fini, cum se 
si cuvinein cazul sufletului; atomii culorii albeerau catifelati si rotunzi, ca o inter- 
pretare a culorii Tnsesi. 

Toate acestea faceau parte din sistemul de convingeri ale epicurienilor, 
urmasii lui Epicur din Samos (341-270 i.Hr.), care s-au folosit de ele pentru a 
ataca superstitiile, argumentand c! de vreme ce totul, inclusiv zeii, eraalc!tuit din 


10. 


138 Atomii 


atomi - pentru Epicur, zeii erau Induiosator de impartiali, erau bons-viveurs, care 
nu puteau fi deranjati cu cereri de a se amesteca In meschinele treburi omenesti 
deci chiar si zeii erau supusi legilor naturii. Conceptia epicuriana despre viata, o 
combinatie bizara de hedonism si atomism, considera ca senzatiile se afla la 
radacina cunoasterii, iar senzatiile sunt intipariri In suflet ale imaginilor sau peli- 
culelor fine de atomi desprinsi de pe suprafata obiectelor fizice percepute prin 
simturi. Aceasta conceptie atomista asupra structurii materiei si senzatiilor a fost 
transmisa unui public roman receptiv si satul de zei, sub forma unui poem epic 
didactic scris In hexametri de Titus Lucretius Carus (cca 95-55 I.Hr.), a carui opera 
De rerum natura (Despre natura lucrurilor) ar putea fi considerate drept primul 
manual de chimie-fizica. Acest text a fost pierdut pana In secolul al XV-lea, iar 
atunci cand a fost redescoperit, a Incurajat spiritele mai moderne sa se Indrepte 
spre atomism. 

Platon si elevul sau Aristotel s-au opus cu vehementa atomismului, iar 
autoritatea conceptiei lor despre lume a dominat pe tot parcursul Evului Mediu, nu 
In ultimul rand datorita puternicei componente materialiste si ateiste a conceptiei 
epicuriene. Conceptia lui Aristotel era ca atomismul, pe care II considera o pura 
inventie, si prin urmare - prin contrast cu propriile sale pure inventii - demn 
exclusiv de dispret, era incapabil sa explice bogatia lumii reale. De asemenea, el 
considera vidul o erezie - este necesar pentru ca atomii sa se poata misca - dar el 
credea ca miscarea nu se poate mentine In vid, deoarece vidul nu poate sustine 
miscarea (vezi Capitolul 3). 

Aristotel s-a bucurat de o autoritate atat de mare, Incat conceptiile sale au 
modelat ceea ce trecea drept Intelegere umana (cu foarte putine modificari) vreme 
de doua mii de ani. Aceste conceptii i-au sustinut pe alchimisti In stradaniile lor 
gresit directionate dar, In mare parte, fructuoase, tot astfel cum conceptiile lui 
Aristotel cu privire la miscare au Ingreunat dezvoltarea fizicii modeme. Apoi, prin 
secolul al XVII-lea, pe masura ce lumea se trezea si vedea dificultatile din fizica 
lui Aristotel care se baza pe speculatii - din fotoliu - si-a dat seama treptat si de 
dificultatile din chimia sa, bazata, de asemenea, pe speculatii din fotoliu. Totusi, 
desi acum II putem privi de sus pe Aristotel, de pe pozitia noastra actuala, in ca- 
litate de custozi ai mostenirii sale intelectuale, si dat fiind faptul ca ne despart mai 
multe revolutii de gandirea lui, nu ar trebui sa ne indreptam laudele catre epi- 
curieni, chiar daca, la prima vedere, acestia par a fi fost mai aproape de adevar. Si 
epicurienii se bazau pe speculatii din fotoliu, iar atomismul lor era tot o speculate, 
de acelasi gen ca si antiatomismul lui Aristotel. Toate postulatele timpurii cu 
privire la atomi erau pure conjecturi: totul era filozofie speculative si nu stiinta. 

o 

Stiinta a avut nevoie de mai mult timp pentru a Intelege natura materiei 
decat pentru a intelege miscarea materiei. Natura obiectelor era mai greu de definit 
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decat miscarea lor in spatiu, pentru ca, desi pozitiilor in spatiu si timp li se pot 
aloca cu usurinta numere, iarastfel dinamica poate fi descrisadin punct de vedere 
fizic, era departe de a fi limpede cum ar putea fi alocate numere materiei. intr-ade- 
var, aveau oare numerele vreo relevanta pentru proprietatile considerate, in mod 
obisnuit, a fi de natura chimica? S-ar fi putut oare ca natura materiei sa ramana 
vesnic numai un subiect de anecdote si speculatii? 

Balanta s-a dovedit a fi cheia problemei (fig. 5.2). In mainile lui Antoine 
Laurent de Lavoisier (1743-1794), considerat de cei mai multi drept parintele 
chimiei modeme si drept „un spirit contabilicesc ridicat la rangul de geniu”, ba¬ 
lanta chimica s-a dovedit un bisturiu care putea fi folosit pentru a taia adanc in 
tainele materiei. Folosita foarte atent si in mod inteligent, balanta putea fi Inlre- 
buintata pentru a atasa numere materiei si pentru a aduce reactiile chimice pe tara- 
mul aritmeticii. in particular, balanta putea fi folosita pentru a stabili masele sub- 
stantelor care reactioneaza unele cu altele. Drept rezultat, datele obtinute au 
inceput sa prezinte anumite periodicitati, si dupa cum am vazut mai inainte, exis- 
tenta unor periodicitati constituie forta motrice a stiintei si semintele din care se 
dezvolta teoriile. 

Periodicitatile observate la masele elementelor care se combina impreuna 
au reprezentat ghinda din care a crescut stejarul ipotezei atomice a lui Dalton. John 
Dalton (1766-1844), quakerui 2 dur care nu putea deosebi culorile, fiu al unui 



Fig. 5.2. O balanta chimica clasica, destul de asemanatoare cu cea folosita de Lavoisier in 
cercetarile care i-au permis sa ataseze numere materiei si astfel sa transforme chimia intr-o stiinta si 
s-o aduca la nivelul stiintei modeme 


2 Membru al unei secte religioase protestante lntemeiate Tn secolul al XVII-lea si rSspanditS in 
Anglia si S.U.A. (n.t.) 
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lucrator la razboaie manuale de tesut, invatator la varsta de doisprezece ani §i un 
observator meticulos al vremii, avea ca singura distractie partida de popice din 
fiecare joi seara. Poate ca amintirea din subconstient a acestor bile i-a sugerat teo- 
ria pe care a prezentat-o intr-o conferinta la Royal Institution in decembrie 1803 
§i a publicat-o in anul 1807. Ipoteza lui era ca materia este formata din atomi care 
nu pot fi creati sau distru§i, ca toti atomii unui element dat sunt identici §i ca, intr-o 
reactie chimica, atomii, pur §i simplu, i§i schimba partenerii. Conceptul introdus 
de el, de o importanta deosebita, era ca fiecare atom are o masa caracteristica, iar 
analiza maselor care participa la o reactie chimica este, prin urmare, instrumentul 
care inregistreaza modificarile de masa care apar atunci cand atomii i§i schimba 
partenerii. Aceasta este etapa pe care filozofii §tiintei o numesc transductie, in 
care un concept, la nivel microscopic, este legat de o proprietate macroscopica, 
observabila. Cea mai mare parte a fizicii §i a chimiei modeme constituie o 
realizare a transductiei, in care ceea ce este observat este interpretat pe baza a ceea 
ce este imaginat, mai exact, masuratorile facute la seara umana sunt interpretate in 
functie de entitati de miliarde de ori mai mici. 

Dalton a mers chiar putin mai departe decat ne place sa ne amintim acum. El 
a considerat ca atomii diferitelor elemente sunt inconjurati de diferite cantitati de 
caloric, acel ipotetic fluid imponderabil (la care s-a renuntat intre timp) (Capitolul 3). 
Dalton a sugerat ca atomii elementelor gazoase au cel mai gros inveli§ de caloric, 
ceea ce le permite sa se deplaseze liber. Atomii elementelor solide au inveli§ul cel 
mai subtire de caloric, ceea ce insemna ca raman pe loc. Aceasta abatere u§or 
jenanta de la ideea esentiala a ipotezei atomice a fost uitata intre timp. 3 

Cu ajutorul balantei, Dalton a reu§it sa faca o lista a masei diferitilor atomi 
raportata la masa unui atom de hidrogen, considerata ca fiind egala cu 1. El a 
numit aceste mase atomice relative greutati atomice, iar denumirea se folose§te §i 
astazi. Experimentele sale erau rudimentare, iar interpretarea depindea de pre- 
supunerile legate de cati atomi dintr-un element se combinau cu un alt element, iar 
aici prezumtiile lui Dalton au fost adesea gre§ite (fig. 5.3). Astfel, avand drept 
ghid simplitatea, el a presupus ca apa este compusa dintr-un atom de oxigen §i un 
atom de hidrogen, §i a dedus greutatea atomica a oxigenului ca fiind egala cu 7 (de 
fapt, folosind rationamentul sau, cu masuratori mai precise ar fi obtinut 8); §tim 
ca, de fapt, apa este constituita din doi atomi de hidrogen §i un atom de oxigen, 
astfel incat greutatea atomica corecta a oxigenului este 16; adica, un atom de oxi¬ 
gen este de 16 ori mai greu decat un atom de hidrogen. Totu§i, aceasta reprezinta 
prima varianta de transductie, in toata splendoarea ei, in care observatiile de la- 
borator au pus in evidenta proprietati invizibile. 


3 Este destul de amuzant faptul cS majoritatea ipotezelor lui Dalton cu privire la atomi sunt gresite, 
cel putin din punctul de vedere al celor pedanti: caloricul nu exista, putem construi si distruge atomi 
(dar nu in reactii chimice), nu top atomii unui element au exact aceeasi masa (izotopii au mase usor 
diferite). Darspiritul ipotezei sale este cored si demn de respect. 
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Fig. 5.3. Ipoteza atomicS a lui Dalton a 
apSrut in primii ani ai secolului al XlX-lea, iar 
el a tinut mai multe conferinte pe aceastS 
temS, cu diverse ocazii. Reproduced! un fac- 
simil dintr-o parte a tabelului cu care si-a 
ilustrat conferinta tinutS pe 19 octombrie 
1835 , in fata membrilor Institutului de 
MecanicS din Manchester. Simbolurile 
folosite pentru elemente, inoomode din punct 
de vedere tipografic, au fostinlocuite cu o 
ortografie mai simpIS, spre nemultumirea lui 
Dalton, 


Spre deosebire de speculative vechilor greci cu privire la structura atomica 
a materiei, Dalton a construit o teorie §tiintifica. Acum nu mai era vorba de sim¬ 
ple presupuneri, ci de observatii bazate pe experimente. Totu§i, nu toata lumea a 
acceptat faptul ca teoria lui Dalton reflecta realitatea. Timp de multi ani, oamenii 
de §tiinta au considerat ca atomii sunt doar o fictiune, folositoare pentru a calcula 
masele substantelor, dar nu reprezinta, in niciun caz, ceva real. Cea mai mare parte 
a opozitiei s-a topit totusi prin anul 1858, atunci cand chimistul §i revolutionary 
italian Stanislao Cannizzaro (1826-1910) a publicat o lista mult mai precisa a 
greutatilor atomice ale elementelor cunoscute. Darchiar §i la sfar§itul secolului al 



Fig. 5.4. Dalton a dedus existenta atomlor din 
regularitStile observate la masele elementelor 
care se combinau unele cu altele. Acum, ii 
putem „vedea" si nu mai exista niciun dubiu cu 
pn vire la existenta lor. Dispozitivul folosit 
pentru a obtine aceastS imagine a atomilor de 
siliciu de pe suprafata unui cristal de siliciu se 
numeste microscop de tunelare (scanning 
tunnelling microscope). Microscopul exam- 
ineazS suprafata. iar computerul transforms 
semnalele trimise de probS tntr-o imagine cu 
rezolutie la scara atomicS. 
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XlX-lea unele spirite conservatoare refuzau sa accepte ca atomii sunt o realitate. 
Tehnicile modeme de observatii le-au dat dreptate lui Dalton si succesorilor sai 
imediati. Acum putem vedea atomii ca pe niste „bilute” individuale de materie 
(fig. 5.4) si nu mai exista nicio indoiala cu privire la existenta lor. Desigur, unii 
sociologi ai stiintei si-ar putea flutura vederile lor superpesimiste si ar putea obiec- 
ta ca aparatul folosit pentru a obtineaceste imagini este construit mai curand pen- 
tru a justifica paradigmele contemporane; dar oamenii de stiinta stiu mai bine. 

o 

Prin urmare, ce sunt atomii? Cum arata ei? Cum sunt facuti? Dalton, ca si 
vechii greci, a presupus ca atomii sunt particule indivizibile; niciun atom nu mai 
poate fi divizat mai departe, nici un atom nu are componente mai mici. Dar, daca 
lucrurile ar fi stat asa, ar fi fost greu de Inteles cum ar putea fi explicate multiplele 
proprietati ale elementelor, deoarece varietatea proprietatilor tsi are originea tn 
bogatia compozitiei. Faptul ca atomii au o structura interna a fostdemonstrat pen¬ 
tru prima data de J. J. Thomson (1856-1940), care a aratat, In anul 1897, ca din 
atomi pot fi extrasi electroni. El si-a anuntat descoperirea la Royal Institution pe 
30 aprilie 1897. Electronii au fost primele dintre particulele subatomice , paiticule 
mai mici decat atomii, identificate, iar Thomson, care lucra la laboratorul 
Cavendish de la Cambridge, a aratat ca electronii sunt un constituent universal al 
materiei si ca, prin urmare, atomii poseda o structura interna. 

Felul tn care sunt distribuiti electronii tn atom constituia o mare necunos- 
cuta, la sfarsitul secolului al XlX-lea. Unii sustineau ca un singur atom ar putea fi 
format din mii de electroni. Era greu de iesit din acest impas, din cauza absentei 
oricarei informatii cu privire la existenta unor particule cu sarcina pozitiva care sa 
compenseze sarcina electrica negativa a electronilor. Aceasta problema a fost 
lasata o vreme deoparte datorita cercetarilor neozeelandezului Ernest Rutherford 
(Lord Rutherford de Nelson, 1871-1937), pe atunci la Machester, care, In anul 
1910, a descoperit existenta nucleului, o particula minuscula de materie Incarcata 
cu sarcina electrica pozitiva, plasata tn centrul atomului si care, desi mult mai mic 
decat atomul tnsusi, concentreaza practic tntreaga masa a acestuia. 4 

Ar fi momentul sa ne formam o impresie despre marimile si masele diferi- 
telor entitati care au intrat pana acum tn scena. Un atom tipic are un diametru egal 
cu aproximativ trei miliardimi dintr-un metru (3 x 10 9 m, 3 nanometri, 3 nm). 
Astfel, un milion de asemenea atomi tnsirati unul dupa altul s-arlntinde de-a lun- 
gul a aproximativ 3 mm, exact lungimea acestei linii S-ar putea sa reusiti sa va 
imaginati dimensiunea acestor atomi. Ar fi mai usor daca ne-am tnchipui aceasta 
linie marita pana la o lungime de aproximativ 3 kilometri, tn care caz diametrul 
unui atom ar fi de aproximativ 3 mm. 

4 Rutherford a folosit pentru prima oara termenul de „nucleu” in anul 1912. 
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Dupa cum va dati seama, probabil, atomii sunt destul de mari; trebuie sa fie, 
pentru ca in interiorul lor sunt inghesuite foarte multe obiecte. Majoritatea oame- 
nilor cred ca atomii sunt foarte mici, dar asta se mtampla numai pentrn ca noi 
inline suntem foarte mari: trebuie sa fim, pentru ca in interiorul nostru sunt inghe¬ 
suite atat de multe obiecte. Daca incepeti sa va ganditi la atomi, ca avand dimen- 
siuni mari, poate ca atunci va vor intimida mai putin. Ne-ar ajuta daca ne-am 
imagina un atom care ar ajunge la un diametru de aproximativ un metru. 

Si nucleul unui atom este mare, pentru ca in el sunt inghesuite o multime de 
obiecte. Majoritatea oamenilor cred ca nucleul este foarte, foarte mic; dar aceasta 
nu ne prea ajuta, pentru ca asemenea ganduri ne Tmpiedica sa ne imaginam cum 
arata nucleul. Unii oameni de §tiinta ar putea considera ca o asemenea piedica este 
foarte buna, deoarece transpunerea ideilor din domeniul macroscopic la entitati 
atat de mici cum sunt atomii - ca sa nu mai pomenim §i de nucleul acestora - este 
pandita de pericole, intrucat conceptele familiare noua pur $i simplu nu se aplica 
unor obiecte atat de mici cum sunt acestea (dupa cum vom vedea, din plin, in cazul 
teoriei cuantice descrisa in Capitolul 7). Oricum ar fi, sa Tncercam macar sa ne 
imaginam diametrul unui nucleu. Experimentele arata ca diametrul unui nucleu 
este cam a zecea mia parte din diametrul unui atom. A§a ca, daca ne imaginam un 
atom ca fiind o minge cu diametrul de aproximativ un metru, nucleul sau va fi o 
biluta cu diametrul de numai o zecime de milimetru. Astfel, pentru noi, fiinte 
masive, nucleele sunt, Tntr-adevar, foarte mici; chiar din punctul de vedere al unei 
entitati' de marimea unui atom, nucleele ar parea foarte mici, dar care pot fi totu§i 
percepute. Privit din perspectiva unui specialist in fizica nucleara, care dore§te sa 
studieze compozitia nucleelor, un nucleu este destul de mare. 

Dupa cum am mai spus, nucleele sunt maii deoarece in ele sunt inghesuite 
atat de multe obiecte. Aici se afla sediul sarcinii pozitive a atomului, cea care com- 
penseaza sarcina negativa a electronilor care ll mconjoara. Tot aici i§i are sediul 
aproape mtreaga masa a unui atom, pentru ca numai aproximativ 0,1 la suta din 
masa se datoreaza electronilor. Atunci cand ridicati un obiect greu ridicati, de fapt, 
nuclee. Daca ar putea fi scoase nucleele tuturor atomilor din corpul dumneavoastra, 
atunci ati cantari numai aproximativ 20 de grame. O alta caracteristica mai putin 
cunoscuta a nucleelor este faptul ca multe dintre ele poseda o mi§care de rotatie in 
jurul propriei axe, dar nu toate poseda aceasta rotatie. Nucleele de hidrogen §i azot 
se rotesc, cele de carbon §i de oxigen nu se rotesc. Mi§carea de rotatie a unui nucleu 
m jurul axei proprii nu poate fi modificata, ea este o proprietate intrinseca, a$a cum 
este §i sarcina electrica, astfel incat orice nucleu de hidrogen are aceasta proprietate 
- are o mi§care de rotatie in jurul axei proprii, cu viteza constant! 5 


5 Toate particulele au o proprietate fundamentals caracteristica lor care se numeste spin, asa precum 
sunt masa si sarcina. Aceasta proprietate poate ft imaginata simplu ca fiind o miscare de rotatie in 
jurul axei proprii: In limba engleza - spin. Spinul nu are un corespondent clasic. Toate aceste carac- 
teristici sunt bine definite si nemodificabile. (n.t.) 
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La Inceputul secolului al XX-lea, a devenit limpede ca electronul nu este 
prima particula subatomica descoperita. Prima particula fusese cunoscuta de mai 
bine de un secol, dar nu fusese recunoscuta ca atare. Nucleul unui atom de hidro- 
gen, cel mai simplu dintre toti atomii, este format dintr-o singura particula sub¬ 
atomica, protonul. Aceasta particula este entitatea responsabila pentru proprie- 
tatile acizilor, iar atunci cand simtiti ca sucul de lamaie este acru, limba dumnea- 
voastra este, de fapt, gadilata de protoni. Cu regret, dar nu vom explora acest 
aspect aici §i nici nu vom vedea de ce limba este un bun detector pentru cel putin 
un tip de particule fundamentale. Un proton este o particula grea, deoarece masa 
protonului este de aproape doua mii de ori mai mare decSt aceea a unui electron $i 
are o sarcina electrica pozitiva egala §i opusa aceleia a unui electron. 

Un atom de hidrogen este format dintr-un proton §i dintr-un electron care T1 
acompaniaza; sarcina pozitiva a nucleului este compensata de sarcina negativa a 
electronului. Urmatorul element simplu, heliul, are un nucleu format din doi pro¬ 
toni §i are doi electroni insotitori. 6 7 Numarul de protoni dintr-un nucleu atomic este 
numit numarul atomic al elementului, astfel Incat numarul atomic al hidrogenului 
este 1, cel al heliului este 2 §.a.m.d. Pentru ca un atom sa fie neutru din punct de 
vedere electric, cum este cazul tuturor atomilor, rezulta ca numarul de electroni 
prezenti trebuie sa fie egal cu numarul atomic, pentru ca astfel sarcina pozitiva 
totala a nucleului sa fie compensata de sarcina negativa a electronilor Insotitori. 

intelegerea faptului ca nucleului unui element i se poate atribui un numar §i 
ca acest numar ar putea fi inteipretat In functie de compozitia nucleului a Insemnat 
ca. In sfar§it, se putea face un inventar al elementelor. Acum, putea fi identificat un 
element lipsa, daca se constata ca a fost descoperit un element cu exact acel numar 
atomic §i se putea renunta la speculative cu privire la existenta unui element Intre 
doua elemente cu numere atomice Invecinate. Numerele atomice puteau fi determi¬ 
nate experimental, printr-o tehnica dezvoltata de Henry Moseley (1887-1915) cu 
putin Inainte de a fi recrutat, numai pentru a ft ucis de un glont la Gallipoli. Dupa 
cum a sen's Wilfred Owen, Inainte de a-§i Intalni propriul glonte, in seara sfar§itu- 
Iui razboiului, 


Courage was mine, and I had mystery. 

Wisdom was mine, and / had mastery7 

Chiar de o cunoa§tere desavar$ita a fost vorba, bazata pe Intelepciune, care 
a Impra§tiat enigmele, pentru ca acum avem un inventar al elementelor, $tim ca in 

6 Toate celelalte nuclee, cu exceptia celui de hidrogen mai au $i o alt5 particulS subatomica prezen- 
t3: este vorba de neutron, o rud3 apropiata a protonului, dar f8/5 sarcina pozitiva a acestuia. Atat pro- 
tonii, cat $i neutronii sunt tesponsabili, impreuna, de masa nucleului $i deci, de cea mai mare parte 
a masei. 

7 Curajul era al meu, fi am avut parte de mister, 

}nfelepciunea era a mea, fi am avut parte de cunoaftere. 
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fiecare atom exista un nucleu §i $tim §i numarul electronilor prezenti In fiecare 
atom. 


o 

Distributia exacta a electronilor in jurul nucleului constituia, inca, o pro¬ 
blems. Ceea ce trebuie inteles in aceasta etapa a discutiei este faptul ca un atom 
reprezinta un spatiu aproape complet gol. Intreaga lui masa, a§a cum am vazut, se 
datoreaza minusculului nucleu central; acesta este inconjurat de un spatiu cu o 
raza de aproximativ zece mii de oii mai mare decat diametrul nucleului, spatiu 
ocupat de o mana de electroni - §ase, de pilda, in cazul carbonului. Corpul dum¬ 
neavoastra este de fapt acest spatiu aproape complet gol, §i totu§i dumneavoastra 
pared a fi o fiinta materials. In sens real §i nu sardonic, dumneavoastra sunteti un 
spatiu gol, ganditi cu un creier aproape gol, sunteti imbracat practic in nimic, man- 
cati practic nimic, sunteti a$ezat pe nimic §i va sprijiniti practic de nimic. Pentru a 
va imagina acest spatiu gol din atom, ganditi-va ca va aflali pe un nucleu de 
marimea Pamantului §i priviti la noaptea limpede, instelata. Spatiul gol pe care il 
vedeti in jur nu se deosebe§te de spatiul gol existent in fiecare atom din corpul 
dumneavoastra. 

Totujji, acest spatiu gol extranuclear este cel care joaca un rol important. In 
timp ce nucleul este un spectator pasiv, care are doar misiunea de a dirija electro- 
mi din jurul sau, de a fi un centru de control, manunchiul de electroni care ocupa 
spatiul aproape gol este cel care participa la reactiile chimice. 

Oamenii de §tiinta nu au putut rezista tentatiei de a presupune ca electronii 
sunt pentru nucleu ca planetele pentru o stea, sau ca Luna pentru Pamant, iar 
aceasta imagine este inca atat de putemica incat ar fi fost poate mai bine daca nu 
a§ fi fost nevoit sa o mentionez. Acest model planetar „saturnian” al atomului a 
fost sugerat de fizicianul japonez Hantaro Nagaoka (1865-1950) in anul 1904 §i a 
fost propus in urma descoperirii nucleului de catre Rutherford cativaani mai tar- 
ziu. Modelul planetar, gandit acum ca o serie de planete care orbiteaza in jurul 
unei stele situata in centru §i nu, a§a cum il imaginase Nagaoka, ca inelele din jurul 
lui Saturn, a prins viata in 1912, atunci cand Niels Bohr a adaptat o prima versi- 
une a teoriei cuantice pentru a descrie mi$carea unui electron in atomul de hidro- 
gen, iar calculele facute de el au reprodus exact spectrul atomului. Nu putem decat 
sa facem speculatii §i sa invidiem incantarea fara de margini a lui Bohr atunci cand 
calculele sale s-au dovedit a fi intr-o concordanta aproape perfecta cu observatiile 
experimentale. 

Totu§i, modelul planetar §i calculele lui Bohr, care pareau sa il sustina, s-au 
dovedit a fi gre§ite. In acest incident gasim doua lectii pentru §tiinta §i viata in ge¬ 
neral. Mai intai, nu putem extinde ceea ce cunoa§tem pomind de la lumea macro- 
scopica, familiara, pentru a ajunge la cea microscopica inca necunoscuta, fara a fi 
extrem de circumspecti. In al doilea rand, chiar §i concordanta cantitativa poate fi. 
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in tmprejurari speciale, un arbitru corupt al adevarului. In acest caz, tmprejurarile 
speciale care au corupt arbitrul au constat tn frumusetea reprezentata de caracte- 
risticile fortei de atractie exercitata de nucleu asupra unui electron. Folosim ter- 
menul „frumusete” intr-un sens care acum pare ciudat si enigmatic, dar pe care il 
vom explica tn capitolul urmator. 

Trebuie sa renuntati la imaginea unor planete care se misca pe orbita tn jurul 
unui nucleu. Trebuie sa v-o scoateti din gandirea constienta si, daca se poate, chiar 
si din cea inconstienta, deoarece este pur si simplu incorecta. Este un fals model 
al atomului, este science-fiction, este un model mort, la care s-a renuntat. Eroarea 
consta tn faptul ca electronii nu sunt particule tn sensul obisnuit al termenului, ci 
au un caracter ondulator intrinsec. Acest caracter dual, care se afla la baza teoriei 
cuantice (si va intra tn scena tn Capitolul 7), elimina conceptul de traiectorie, tn 
cazul de fata drumul pe o orbita al unui electron planetar tn jurul unui nucleu cen¬ 
tral, asemanator unei stele, si implica faptul ca este cu totul incorect sa ne ima- 
ginam electronul ca pe o particula care se deplaseaza pe o orbita. 

In Capitolul 7 vom vedea cum Erwin Schrodinger (1887-1961) a construit 
ecuatia care, odata rezolvata, descrie comportamentul electronilor. Tot ceea ce tre¬ 
buie sa stim tn aceasta etapa, sunt cateva dintre implicatiile acestei ecuatii pentru 
atomi. Unui dintre primele rezultate ale aplicarii ecuatiei lui Schrodinger 8 este fap¬ 
tul ca descrie suficient de cored structura atomului de hidrogen -vom ajunge mai 
tarziu la alti atomi. In fluxul continuu a patru lucrari renumite (prima dintre ele tn 
trei par(i) publicate tn 1926, cu prilejul a ceea ce el a numit „o pomire erotica 
tarzie”, si scrise pe cand tsi petrecea vacanta cu o amanta, Schrodinger a rezolvat 
ecuatia sa pentru cazul electronului din atomul de hidrogen si a obtinut, pomind 
de la premise total diferite, aceeasi expresie pentru energia electronului pe care o 
ob(inuse Bohr cu ani tn urma. 

Pentru a tntelege rezultatele calculelor lui Schrodinger, trebuie sa stim ca 
solutiile ecuatiei sale dau probabilitatea ca electronul sa se gaseasca tntr-un anu- 
mit punct din spatiu, si nu, ca tn fizica clasica, locul precis tn care se afla elec¬ 
tronul tn fiecare moment. Solutiile se numesc orbitali atomici, denumirea fiind 
gandita ca o aluzie la un electron planetar aflat pe o orbita, dar fara strictetea care 
caracterizeaza acest concept clasic inaplicabil. 

Figura 5.5 tnf atiseaza forma orbitalului atomic cu cea mai scazuta energie 
dintr-un atom de hidrogen - orbitalul electronului din atomul in stare normala. In 
figura este indicata, prin intensitatile diferite de tnnegrire, probabilitatea de a gasi 
electronul tntr-o anumita regiune. Asa cum puteti vedea, deoarece tnnegrirea este 
mai intensa tn apropierea nucleului, se poate considera ca electronul se gaseste cel 
mai probabil in imediata apropiere a nucleului, ca o viespe in jurul unui borcan cu 


8 Este un incident genealogic total irelevant faptul cS bunica lui Erwin, Emily Bauer, era pe jumS- 
tate englezoaica, acea parte a familiei fiind originara din statiunea Leamington. 



Discretizarea materiei 147 



Fig. 5.5 C&teva reprezentari ale orbitalului s, orbitalul de cea mai joasa energie dintr-un atom de 
hidrogen. Diagrama din stanga arata, prin intensitatea de innegrire, probabilitatea de a gasi un elec¬ 
tron In fiecare punct. Graficul insotitor arata cum aceasta probabilitate scade exponential cu distanta 
fata de nucleu. Diagrama din dreapta indica „suprafata de frontiera", care este suprafata ce deli- 
miteaza regiunea tn care este cuprinsa aproape 90 la suta din probabilitatea de a gasi electronul. 

dulceata, locul cel mai probabil in care se poate gasi fiind chiar nucleu]. Daca 
v-ati imagina o mica minge goala plasata In diferite locuri din atom, atunci veti 
gasi electronul in interiorul mingii cel mai adesea atunci cand mingea este plasata 
in locul nucleului. Norul de probabilitate are simetrie sferica (nu exista o directie 
favorizata), astfel meat putem reprezenta orbitalul §i printr-o suprafata sf erica, 
care cuprinde cea mai mare parte a regiunii Innegrite. Totu§i, nu ar trebui sa va 
imaginati ca orbitalul este delimitat net; a§acum arata graficul din figura, proba¬ 
bilitatea de a gasi electronul intr-un anumit punct tinde lent spre zero §i - cel putin 
in principiu - nu ajunge la zero decat la o distanta infinita de atom. Conform aces- 
tei interpretari, toti atomii au o dimensiune infinita, ceea ce se afla in contradictie 
cu conceptia conform careia atomii au dimensiuni mici. Desigur, Tn practica, pro¬ 
babilitatea de a gasi un electron la distanta mare de nucleu (la mai mult de cateva 
sute de trilionimi de metru) este neglijabil de mica. Cel mai bine este sa ne ima- 
ginam un atom de hidrogen al carui electron este limitat la o regiune din spatiu 
foarte apropiata de nucleu (o regiune cu o raza de aproximativ 100 de trilionimi 
de metru, 100 de picometri, 100 pm). Orbitalul sferic cu energia cea mai scazuta 
se nume§te orbital s. Ar fi simpatic sa ne gandim - si, in orice caz, ar fi folositor 
pentru memorare - ca s vine de la „sferic”; dar, de fapt, aceasta litera a fost aleasa 
din motive tehnice, legate de faptul ca liniile din spectrul hidrogenului atomic sunt 
inguste (sharp - ingust in limba engleza). 

O proprietate care va deveni evidenta atunci cand vom afla mai multe 
despre teoria cuantica, dar despre care trebuie sa stim inca din aceasta etapa, este 
ca, deoarece orbitalul din figura are simetrie sf erica inseamna ca electronul pe care 
il descrie are un moment cinetic zero in mi?carea sa in jurul nucleului. Ne-am 
intalnit cu momentul cinetic in Capitolul 3, atunci cand am vazut ca este analog 
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impulsului, dar se aplicS la mi§carea pe un cere §i nu in linie dreaptS. Tot ceea ce 
trebuie sS §tim in aceastS etapS este cS din caracterul ondulator al unui orbital 
atomic - din modul in care se modified Tnnegrirea atunci cand se parcurge orbita 
in jurul nucleului - obpnem informatii despre momentul cinetic. In cazul unui 
orbital s, innegrirea are o densitate constants pe oricare parcurs circular care are 
nucleul in centru, astfel meat concluzia este cS momentulul cinetic al electronului 
este zero in jurul nucleului. DupS cum vom vedea, s-ar pSrea cS aceastS scuitS 
explicape este tocmai trSsStura care stS la baza Tntelegerii lumii. 

Atunci cand Schrodinger a iezolvat ecuatia sa pentru atomul de hidrogen, a 
descoperit cS exists TncS multi alp orbitali atomici, fiecare corespunzand unei 
energii mai mari decat cea a stSrii fundamentale. Situapa este analoagS cu vibrapa 
unei sfere cu frecvenlele superioare freeventei fundamentale, care corespund unor 
stSri cu o energie mai mare. Un electron poate fi ridicat pe ace§ti orbitali dacS i se 
fumizeazS suficientS energie, cum ar fi, de exemplu, printr-o descSrcare electrics 
sau prin absorbtie de energie dintr-un puls de fotoni. 

Ace§ti orbitali cu energie superioarS posedS mai multe trSsSturi caracteristice 
pe care trebuie sS le cunoa§tem. Mai TntSi, exists o TntreagS serie de orbitali s, top 
sferici dar aflati la distance diferite fapi de nucleu: ace§tia formeazS o serie de pSturi 
concentrice, exact ca la o p2pu§2 ruseascS, cu nucleul plasat Tn centru. Un electron 
de pe ace§ti orbitali s nu are moment cinetic, astfel meat s-ar putea gSsi chiar Tn 
nucleu. IncS o datS, nu cSdep Tn cursa de a crede c2 este vorba de un detaliu aca¬ 
demic pedant: cetSti §i mari industrii sunt construite pe asemenea detalii. 

Exists §i solutii ale ecuatiei care nu au simetrie sfericS, Tn care norii de 
probabilitate electronics sunt concentrati Tn diferite regiuni Tn jurul nucleului, §i nu 
sunt distribuip uniform Tn jurul lui. Trebuie sS §tim cS exists trei tipuri de orbitali, 
care sunt TnfSp§ap Tn figura 5.6. Orbitalii Tn care probabilitatea este distribuitS Tn 
douS grupuri se numesc orbitali-p, cei cu patru grupuri se numesc orbitali d, iar cei 
cu §ase grupuri se numesc orbitali f. 9 Atunci cand ne deplasSm pe un cere Tn jurul 
nucleului probabilitatea de a gSsi un electron Tntr-un anumit punct variazS, deci 
variazS §i densitatea de Tnnegrire care indicS aceastS probabilitate. Orbitalii p, d §i 
/ corespund unor stSri cu un moment cinetic diferit de zero al electronului cores- 
punzStor. Astfel: un orbital d corespunde unui moment cinetic mai mare decat un 
orbital p, iarorbitalul/corespunde unui moment cinetic TncS §i mai mare. Acest 
moment cinetic produce o fortS centrifugS care pne electronul la distantS de nu¬ 
cleu. IatS TncS un mic amSnunt tehnic, a cSrui enormS semnificatie se va dezvSlui 
curand: din cauza acestui efect al fortei centn'fuge, un electron de pe oricare din 
ace§ti orbitali nu se va gSsi niciodatS chiar Tn nucleu. 

9 Originea denumiiilor este uitatS demult $i este legatit de aspecte acum irelevante ale fonnei spec- 
trelor. Astfel, liniile spectrale deteiminate de electronii de pe ace$ti orbitali au fost considerate ca 
fiind principale sau ca fiind difuze, sau au fost considerate drept fundamentale (din motive obscure, 
dar cunoscute). 
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Fig. 5 6. Distn butia bilobala a densitatii electronice (delimitate printr-o suprafata) este caracteristica 
pentru un orbital p, distribute cu patru iobi este caracteristica pentru un orbital d, iar distribute cu 
sase Iobi este caracteristica unui orbital f. Deoarece orbitalii corespund unui moment cinetic din ce in 
ce mai mare al electronului ei au o structure din ce in ce mai complicate (corespund unor unde cu o 
lungime de unde tot mai mica, infasurate in jurul unei sfere). Pentru toti acesti orbitali probabilitatea 
de a gasi electronul chiar in nucleu este egala cu zero; eiectronul este respins progresiv de nucleu 
pe masura ce momentul cinetic creste. 
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PStura 1 (cea mai adSnca) 


Fig. 5.7. Nivelele de energie ale unor atomi ti- 
pici. In cazul hidrogenului, care are un singur 
electron, toti orbitalii unei paturi date au exact 
aceeasi energie. In cazul altor atomi decat cel 
de hidrogen, fiecare patura coniine orbitali cu o 
energie care creste progresiv. In toate cazurile, 
orbitalii p sunt prezenti in patura a doua, 
orbitalii d sunt prezenti in patura a treia, iar 
orbitalii fsunt prezenti in patura a patra. Exista 
si paturi cu o energie mai mare decat cele pe 
care tocmai le-am indicat. Fiecare patratel 
reprezinta un orbital care poate fi ocupat cu 
pana la doi electroni. Cele doua inserluri 
infatiseaza structurile electronice analoage pen¬ 
tru litiu (un electron in afara miezului) si pentru 
sodiu (un electron in afara miezului). 





















150 Atomii 


Acum trebuie sa mai cunoa§tem Inca doua particularitati ale solutiilorgasite 
de Schrodinger pentru ecuatia sa (Imi cer scuze pentru toate acestea, dar se va 
dovedi In curand ca sunt necesare). Mai Intai, distributia de energii Infati§ata in 
figura 5.7. Vedem ca pe masura ce energia create, sunt prezente tot mai multe 
grupuri de orbitali, tot astfel cum o sfera vibreaza In diferite moduri §i cu frecvente 
din ce in ce mai ridicate pe masura ce este lovita tot mai tare. La energia cea mai 
joasa este prezent un singur orbital, orbitalul-s (fig. 5.5). La nivelul imediat supe¬ 
rior exista un singur orbital s, trei orbitali p. La nivelul imediat superior exista un 
singur orbital-5, trei orbitali p §i cinci orbitali d §.a.m.d. in aceasta distribute nu 
exista nimic artificial: este chiar distributia solutiilor ecuatiilor lui Schrodinger 
pentru atomul de hidrogen. Grupurile de nivele de energie se numesc pituri, 
deoarece. In mare, orbitalii care le apartin formeaza distributii concentrice de 
probabilitate de a gasi electronul, la fel ca §i straturile concentrice ale unei cepe. 
Si acum un ultim (da, ultim!) punct final important: toti orbitalii unei paturi date 
au exact aceea§i energie. Aceasta este o caracteristica cu totul deosebita, §i o 
putem pune pe acela$i plan cu „frumusetea” interactiei electrice dintre electron §i 
nucleu, care a avut ca rezultat amintitele calcule facute de Bohr, care erau concep¬ 
tual eronate, dar cantitativ corecte. 

Acum va voi conduce de la atomul de hidrogen spre atomii celorlalte ele- 
mente. Stim ordinea In care vom discuta aceste elemente, pentru ca §tim numerele 
lor atomice §i deci, numarul de electroni corespunzator pentru fiecare caz. De 
pilda, daca numarul atomic al elementului este 15 (cazul fosforului), atunci nucle- 
ul sau are 15 sarcini pozitive §i, pentru a obtine neutralitatea electrica, fiecare atom 
trebuie sa aiba cincisprezece electroni. Ideea de baza este ca, cu mici ajustari la 
care vom ajunge In curand, electronii acestor atomi vor fi descri§i de orbitali §i 
energii asemanatoare celor gasite de Schrodinger pentru hidrogen. In cursul aces- 
tei „calatorii printre atomi” vom descoperi cateva lucruri extraordinare. 

Elementul cu numarul atomic 2 este heliul; el are un nucleu cu sarcina doi §i 
doi eleclroni. 1 * Conf iguratia cu energia cea mai joasa este cea In care ambii electroni 
sunt descri§i de acela§i orbital s, ca §i in cazul starii fundamentale a hidrogenului. 
Spunem ca cei doi electroni ocupa acela§i orbital s. Deoarece sarcina nucleara este 
mai mare decat cea a hidrogenului, cei doi electroni vor fi atra$i mai aproape de 
nucleu; dar, cum electronii se resping (sarcinile de acela$i semn se resping), aceasta 
atractie exercitata de nucleu va Intampina oarecare rezistenta. In consecinta, atomul 
va fi ceva mai compact decat cel de hidrogen, dar nu mult mai mic. 

Elementul urmator, cu numarul atomic 3, este litiul. Nucleul de litiu are o 
sarcina electrica egala cu trei §i este inconjurat de trei electroni. Si acum urmeaza 


'* Un nucleu de heliu este alcatuit din doi protoni si doi neutroni, de unde rezulta ogreutate atomic! 
egala cu 4. O proportie mica de nuclee de heliu au numai un singur neutron si deci o greutate ato¬ 
mic! egal! cu 3. Atomii cu acelasi num!r atomic dar cu numere diferite de neutroni se numesc izo- 
topi ai elementului. 
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ceva amuzant. Acesti trei electroni nu pot - pur si simplu nu pot - s! ocupe, cu 
totii, acelasi orbital s cu energia cea mai joasa. O trasatura care a lipsit cu desa- 
varsire din discutia noastra de pan! acum, dar care trebuie introdusa acum, este 
faptul ca, un electron are trei proprietati intrinseci permanente: masa, sarcina si 
spinul. Asa cum multe nuclee au drept caracteristica spinul, a?a cum am vazut mai 
inainte, fiecare electron din Uni vers are aceasta proprietate. Pentru scopurile noas- 
tre, putem considera spinul ca fiind o miscare clasic! de rotatie in jurul axei pro- 
prii, precum aceea a unei planete. Totusi, ar trebui sa fim constienti ca spinul este 
o proprietate pur cuantic! si nu poate fi gandit in termeni clasici. De exemplu, un 
electron trebuie sa se roteasc! de doua ori pentru a ajunge in aceeasi stare! O a 
doua proprietate cuantica a spinului - mult mai important! pentru discutia noastra 
- este faptul ca un electron (pentru a folosi din nou limbajul clasic) are o viteza de 
rotatie fix!, adica are un spin fix, dar se poate roti cu aceasta viteza fie in sensul 
acelor de ceasornic, fie in sens invers. Nu este posibil! nicio alt! orientare sau 
viteza de rotatie. 11 

Cea de-a treia proprietate cuantica a spinului - iar pentru aceasta nu exist! 
o interpretare clasic! - este principiul de excluziune, propus in anul 1924 de 
fizicianul austriac Wolfgang Pauli (1900-1958), care afirm! c!: 

Un orbital nu poate fi ocupat lie mai mult lie doi electroni, iar ilac! doi electroni 

sunt prezenti in acelasi orbital, atunci spinii lor trebuie s! fie imperecheati. 

Prin „imperecheati” intelegem c! dac! un electron are spinul care se roteste 
in sensul acelor de ceasornic, atunci cel!lalt trebuie s! aib! spinul care se roteste 
in sens opus. Acest principiu reprezint! cheia pentru intelegerea chimiei. Este, de 
asemenea, cheia pentru a intelege de ce obiectele sunt solide chiar dac!, in cea mai 
mare parte, sunt doar spatiu gol, deoarece electronii unui atom nu se pot g!si in 
regiunea electronilor altui atom. Astfel, chiar dac! electronii sunt foarte dispersati 
in regiunea pe care o consider!m ca reprezentand un „atom”, niciun alt atom nu 
poate p!trunde in aceast! regiune. Astfel, coipul nostru ?i capacitatea noastr! de a 
ne deosebi de oricare alt obiect care ne inconjoar! se datoreaz!, in ultim! instant!, 
spinului electronilor. Opriti spinul electronilor, si intreaga materie - toti locuitorii 
lumii, toti muntii, oceanele si p!durile, tot ceea ce exist!- se va pr!busi intr-o gr!- 
mad! inform!. Spinul este sursa individualist! noastre. 

Acum putem reveni la povestea litiului. Ne imagin!m c! ad!ug!m cei trei 
electroni in succesiune si c! ii potrivim in orbitali, conformandu-ne principiului de 
excluziune, ceea ce are drept rezultat cea mai sc!zut! energie total!. Primii doi 
electroni ocup! primul orbital s. Acum, orbitalul contine doi electroni, deci este 

11 Daca toti electronii s-ar roti Tn acelasi sens, momentul cinetic total al tuturor electronilor din cor- 
pul dumneavoastra ar semana destul de bine cu acela al unei mingi de ping-pong care face o rotatie 
pe minut. De fapt, jumatate din electroni se rotesc Tn sensul acelor de ceasornic, iar cealalta jumatate 
Tn sens invers, astfel Tncat momentul cinetic inlrinsec net al dumneavoastra este nul. 
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plin. Prin urmare, cel de-al treilea electron este obligat s2 ocupe unul dintre 
orbitalii s sau p din p2tura urm2toare. Daroare ce orbital va ocupa, dat fiind c2 toti 
cei patru orbitali au aceea§i energie? 

Nu este adev2rat c2 au aceea§i energie. Am f2cut aceast2 remarc2 atunci 
cand am vorbitdesprehidrogen §i am pus-o pe seama unei enigmatice „frumuseti” 
a interactiei electrice dintre nucleu §i electron. Atunci cand Tntr-un atom este pre- 
zent mai mult decat un electron, aceast2 Jrumusete” (prin care Tntelegem un tip 
foarte special de simetn'e) este pierdutS, iar orbitalii 5 §i p nu mai au aceea§i 
energie. Se dovede§te c2 orbitalii p dintr-o p2tur2 au o energie ceva mai mare 
decat orbitalii s din aceea$i p2tur2. Se poate considera c2 la baza acestei diferente 
st2 faptul c2 un electron dintr-un orbital s se poate g2si exact Tn nucleu, in timp ce 
un electron dintr-un orbital p nu se poate g2si acolo. Pe scurt, un electron din al 
doilea orbital 5 poate p2trunde prin regiunea ocupat2 de cei doi electroni din 
primul orbital s §i asupra lui actioneaz2 astfel Tntreaga fort2 de atractie a nucleului 
de litiu cu sarcina egal2 cu trei. Din cauza efectului fortei centrifuge produse de 
momentul s§u cinetic, un electron din orbitalul p nu poate p2trunde atat de aproape 
de nucleu §i, prin urmare, asupra sa nu actioneaz2 intreaga fort2 de atractie a aces- 
tuia. In consecint2, acest electron este situat la o energie mai mare (dup2 cum este 
ar2tat in figura 5.7). 

Tinand cont de aceast2 diferent2 de energie, putem considera acum c2 un 
atom de litiu este format din doi electroni situati in orbitalul-i din prima p2tur2, 
mconjurati de un electron care ocup2 orbitalul urm2tor, cu energia mai mare. 
Putem considera c2 electronii formeaz2 dou2 p2turi concentrice, una situat2 
aproape de nucleu, care formeaz2 un miez sferic, iar cealalt2 inconjurand acest 
miez precum coaja unei nuci (fig. 5.8). 

Urm2torul element (cu num2rul atomic 4) este beriliul, cu patru electroni Tn 
jurul nucleului. Are cu un electron mai mult decat atomul de litiu, iar acest elec¬ 
tron se poate al2tura electronului mai Tndep2rtat, situat Tn cel de-al doilea orbital s. 
Urmeaz2 cel de al cincilea element, borul, cu num2rul atomic 5 §i cinci electroni. 
Cel de al doilea orbital 5 este complet, astfel Tncat cel de-al cincilea electron tre- 


Fig. 5.8. O reprezentare a structurii unui atom de litiu. 
Exists doi electroni care formeazS un miez compact si 
mc& un electron care formeazS o p3tur§ exterioarS 
care cupn'nde totul. 
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buie sa intre intr-unul dintre cei trei orbitali p. Acela§i lucru este valabil §i in cazul 
urmatoarelor cinci elemente, pentru ca exista trei orbitali p, iar in ace§ti orbitali se 
pot situa pana la §ase electroni. Astfel, carbonul (§ase electroni) are un miez inte¬ 
rior de tipul heliului format din doi electroni, inca doi electroni intr-un orbital-s 
inconjurator §i Inca doi electroni in orbitalii p. Pentru ace§ti ultimi doi electroni, 
este mai favorabil din punct de vedere energetic sa ocupe orbitali p diferiti ai 
paturii, pentru ca astfel se gasesc la distanta mai mare unul de altul §i se resping 
mai putin. Azotul ($apte electroni) are un electron suplimentar intr-un orbital p, iar 
oxigenul (opt electroni), fluorul (noua electroni) §i neonul (zece electroni) - la fel. 

Acum, tod cei §ase orbitali p ai paturii sunt ocupati, iar urmatorul electron 
(al sodiului, cu numarul atomic 11) trebuie sa ocupe urmatorul orbital, cu energie 
mai mare, care este un alt orbital s. Structura unui atom de sodiu seamana cu aceea 
a unui atom de liuu, cu un miez interior complet §i cu un singur electron s, care 
formeaza o patura exterioara concentrica. 

Am ajuns intr-un punct extraordinar al calatoriei noastre, de§i am lasat o 
mica parte din ceea cea am fi putut intrevedea sa treaca neobservata. Am vazut ca 
structura unui atom de heliu este formata dintr-o patura completa; trebuie, de 
asemenea, sa §tim §i faptul ca heliul este un gaz inert, monoatomic (adica, un gaz 
care este format din atomi izolati, in mi§care libera). Cu opt elemente mai departe 
ajungem la neon, din nou, un gaz monoatomic inert, fiecare atom avand o patura 
complet ocupata cu electroni. Ne oprim acum la litiu, un metal extrem de reactiv, 
a carui structura atomica consta dintr-un singur electron situat in afara unui miez 
complet. Iar apoi, la opt elemente distanta de litiu intalnim sodiul, un alt metal 
extrem de reactiv. Structura unui atom de sodiu seamana perfect cu aceea a unui 
atom de litiu, avand un singur electron in afara unei paturi complete. Si astfel, con- 
statam ca exista o periodicitate a elementelor, intelegem ca materia nu este o 
colectie intamplatoare de membri fara legatura intre ei, ci consta din familii de 
membri, care au caracteristici chimice similare $i structuri electronice similare. 

o 

Pentru a intelege impactul acestei descoperiri §i a o plasa in contextul istoric 
§i cultural potrivit, trebuie sa ne intoarcem in secolul al XlX-ea, sa parasim, pen¬ 
tru o clipa, structura atomilor §i sa privim elementele din afara, cu acea privire mai 
mioapa §i mai empirica a celor de atunci. 

Pe la mijlocul secolului al XlX-lea, erau cunoscute aproximativ cinci duzini 
de elemente. Unele fusesera cunoscute inca din vremuri preistorice, dar nu se §tia 
ca sunt elemente. Astfel, §i fierul, §i carbonul, §i cuprul, §i sulful le erau cunoscute 
anticilor. Acestea sunt, cu adevarat, elemente in sensul modem al termenului §i nu 
in cel ipotetic atiibuitde grecii antici. In formularea lui Robert Boyle (1627-1691), 
din The sceptical chymist (1661), elementele sunt: 


u. 
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anumite corpuri primare si simple, sau neamestecate in niciun fel, care, nefiind 
constituite din alte coipuri, si nici unele din altele, constituie ingredientele din 
care sunt compuse direct toate corpurile pe care le numim compuse si in care 
ele se vor descompune in final. 

Potrivit definitiei mai putin prolixe §i mai operational date de Antoine 
Lavoisier, elementele sunt: 

toate substantele pe care inca nu am fost capabili sa le descompunem in niciun 
fel. 

Definitia lui Lavoisier a lasat deschisa posibilitatea ca, prin eforturi mai 
suspnute, sa reu§im sa descompunem o anumita substanta §i astfel sa excludem 
acea substanta dintr-un tabel al elementelor. Lavoisier a facut o lista de treizeci §i 
trei de elemente, care indeplineau conditiile acestei definitii. Opt dintre ele au fost 
intr-adevar excluse, atunci cand au fost supuse unor metode mai riguroase de 
descompunere, iar doua (lumina §i caloricul) erau introduse aici complet gre§it. 
Definitia moderna se distan^eaza de aceasta cautare pe dibuite §i define§te un ele¬ 
ment, in mod simplu §i direct, ca fiind: 

o substanta compusa din atomi cu acela§i numar atomic. 

Epoca moderna a elementelor a inceput cu adevarat atunci cand Hennig 
Brand (incert 1669) din Hamburg a descoperit fosforul, primul element nou dupa 
secole. Metoda folosita de el nu era menita sa T1 faca simpatic vecinilor sau sa-i 
incurajeze pe alti posibili cautatori de nou. El a strans cincizeci de galeti de urina 
umana, pe care a lasat-o sa se evapore §i sa se descompuna, a fiert-o pana cand a 
devenit un reziduu cleios, a lasat-o sa fermenteze, §i a Tncalzit reziduul negru 
amestecat cu nisip, colectand vaporii Tntr-o retorta. 12 Aceasta substanta aparent 
magica emite lumina (este „fosforescenta”) §i, in consecinta, era considerate drept 
un mijloc de a combate bolile sau macar de a aduce un profit. La fel ca §i in pro- 
cedeul utilizat de Brand, metoda cea mai veche utilizata pentru a descompune sub¬ 
stance compuse in elementele lor constitutive a fost incalzirea. Substantele erau 
uneori incalzite impreuna cu alte substante, de pilda carbonul, pentru a extrage 
fierul din minereu, iar uneori, incalzite singure, ca in cazul descoperirii (disputate) 
a oxigenului prin incalzirea oxidului de mercur. 

Temperaturile inalte erau greu de obtinut inaintea revolupei industriale, un 
procedeu prometeic folosit fiind acela de a le obtine din Soare cu ajutorul unei 
lentile putemice. Cei care incercau descompunereadiferitelor substante au inceput 
sa dispuna de un nou instrument odata cu inventarea celulei voltaice, atunci cand 


12 Men'ta sa observam ca in realitate Brand, urmand ideile alchimistilor, cauta sa obtina aur, iar 
alegerea celor doua ingrediente, urina si nisipul, a fost tn parte determinata de culoarea lor aurie. 
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a devenit posibila utilizarea curentului electric. Astfel, Humphry Davy (1778- 
1829) a folosit electroliza pentru a analiza orice se afla prin preajma la Royal 
Institution, iar intr-o saptamana, In octombrie 1807, a descopen't mai intai potasiul 
prin electroliza salpetrului topit (azotat de potasiu), iarapoi sodiul, prin electroliza 
sodei calcinate (carbonat de sodiu). John Davy, fratele lui Humphry, a spus ca 
Humphry dansa prin casa §i era nebun de bucurie atunci cand a facut descoperirea. 
In total, Davy a descoperit §ase elemente noi (sodiu, potasiu, calciu, magneziu, 
strontiu §i bariu). Sirul de descoperiri, datorate mai ales folosirii electrolizei, a 
facut ca numarul elementelor sa ajunga la patruzeci §i noua, pana In anul 1818. 
Chimistul suedez Jons Berzelius (1779-1848) a descoperit, §i el, trei elemente 
(ceriu, seleniu §i toriu) $i a introdus folosirea simbolurilor pentru elemente, renun- 
tand la stilul lui Dalton, apropiat de ideile alchimi§tilor §i destul de greoi tipogra- 
fic, introducand notatia alfabetica mult mai practica pe care o folosim §i astazi. De 
pilda, Ce, pentru ceriu, Se pentru seleniu §i Th (thorium) pentru toriu. Dalton afost 
profund iritat de aceasta intruziune a unui strain In domeniul sau §i a avut primele 
doua atacuri pe cand discuta aprins despre simbolurile sale cu un coleg. 

In jocurile de puzzle este destul de dificil de detectat diferitele configuratii, 
daca nu dispui de piese suficiente. Primele periodicitati in proprietatile materiei au 
inceput sa se contureze In anii 1820, cand cutia cu piese de puzzle era aproape 
plina pe jumatate. Acest joc de puzzle avea doua aspecte: primul, proprietatile ca- 
litative ale elementelor, asemanarile §i deosebirile din punct de vedere chimic, iar 
al doilea, descrierea cantitativa a atomilor elementelor, care incepea sa se con¬ 
tureze, greutatea lor atomica. Johann Dobereiner (1780-1849) din Jena, un tanar 
ne§colit, dar dotat cu un acut simt al observatiei, fiu al unui vizitiu, care mai tar- 
ziu avea sa devina profesor universitar, a remarcat ceva destul de ciudat, care a 
facut ca aceste doua dimensiuni ale jocului de puzzle sa intre in armonie. El a con- 
statat ca anumite triade de elemente similare din punct de vedere chimic au 
greutatile atomice in a§a fel incat greutatea unuia dintre elemente este foarte 
aproape de media greutatilor celorlalte doua. De exemplu, clorul, bromul §i iodul 
sunt asemanatoare din punct de vedere chimic, iar greutatile lor atomice sunt 
respectiv 35, 80 §i 127 (media dintre 35 §i 127 este 81). Dobereiner a descoperit 
trei astfel de Iriade, §i in felul acesta s-a conturat ideea ca nu se §tie din care motiv 
elementele formau o structura. 

Cursa pentru cautarea unui model de organizare incepuse. Nu intentionez sa 
fac aici o istorie amanuntita a acestei cautari §i nici sa aduc un omagiu tuturor per- 
sonalitatilor implicate, deoarece ma preocupa mai mult rezultatele stradaniilor lor. 
Totu§i, doua dintre aceste personalitati merita sa fie invitate in scena. John 
Newlands (1837-1898) avea o ascendenta anglo-italiana §i, aidoma lui Cannizzaro, 
a fost destul de inflacarat de entuziasmul nationalist pentru ca, la douazeci §i trei 
de ani, sa fuga de acasa in Sicilia pentru a lupta de partea Cama§ilor Ro§ii ale lui 
Garibaldi. S-a intors in Anglia §i a identif icat o alta componenta a periodicitatii. 
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El a constatat ca daca Dobereiner remarcase doar existenta unor triade care se 
puteau intalni ici §i colo, exista totu§i o organizare mai sistematica, cel putin Tn 
ceea ce prive§te elementele mai u§oare. Astfel, el a constatat ca atunci cand aces- 
te elemente u§oare sunt aranjate Tn ordinea crescatoare a greutatii lor atomice, pro- 
prietatile asemanatoare se repeta din opt Tn opt elemente (elementele gazoase 
heliu, neon §i argon erau necunoscute la vremea aceea). In mod neinspirat din per- 
spectiva noastra contemporana, el a asemanat acest caracter repetitiv cu notele 
gamei muzicale §i a vorbit despre „legea octavelor”. Aceasta analogic fantezista 1-a 
costat scump, pentru ca a fost luat Tn deradere deoarece a sugerat ceva atat de 
revoltator si care parea a fi de fapt rodul Intamplarii, iar altii au sugerat ca el a incer- 
cat sa aranjeze elementele alfabetic sau conform altui criteriu la fel de excentric. 

Si totu§i, el avea dreptate. Proprietatile elementelor cunoscute atunci se 
repeta Tntr-adevar precum notele din gama muzicala, dar nu din vreun motiv care 
sa aiba legatura cu muzica. Dupa cum am vazut, structurile atomilor elementelor 
se repeta periodic: pe masura ce paturile interioare se completeaza cu electroni, 
modelul de ocupare a orbitalilor se repeta din nou. Dar o asemenea autoritate teo- 
retica a aparut mult prea tarziu pentru a putea fi de vreun ajutor la Tnceputul se- 
colului al XlX-lea, atunci cand atomii se aflau Inca In stadiul de copilarie concep- 
tuala, iar electronul era necunoscut. 

Cea de-a doua personalitate este, desigur, Dimitri Ivanovici Mendeleev 
(1834-1907), cel mai mic din cei unsprezece, paisprezece sau §aptesprezece frati, 
Tn functie de sursa biografica din care ne inspiram (dar cel putin formeaza o triada 
Dobereiner de numere!), flul unui negustor de cai (mjenu djelatj = „face schim- 
bul”) §i al unei mame ale carei stradanii s-au dovedit eroice daca ne gandim la cat 
de precoce §i de stralucit a fost fiui ei cel mai mic. La vremea cand Mendeleev 
s-a a§ezat la masa sa-§i sen e textul introductiv de chimie generala, Osnovy khimii 
(Principii de chimie), numarul elementelor cunoscute crescuse la §aizeci §i unu. 
Problema lui era cum sa-§i organizeze materialul pentru a-1 prezenta cititorilor 
Tntr-o forma logica §i consecventa. Acesta este punctul Tn care o anecdota fericita 
s-ar parea ca se Indeparteaza totu§i de adevarul riguros. 

Anecdota fericita spune ca Mendeleev era extenuat dupa un efort de multe 
zile, poate chiar saptamani la rand, de Tncercare sa ajunga la o organizare logica. 
Extenuat, a adormit pe 17 februarie 1869 13 §i a vazut „In vis un tabel Tn care toate 
elementele I§i gaseau locul potrivit. Cand m-am trezit, 1-am transcris imediat pe o 
foaie de hartie” (fig. 5.9). Un alt amanunt placut al acestei anecdote este faptul ca 
pasiunea lui Mendeleev pentru pasiente (solitaire), pentru a-§i omorT timpul in ca!a- 
toriile lungi, 1-a fiTcut sa scrie numele elementelor pe cartile de joc cu care se juca 
aranjandu-le Tn diferite moduri. Atat de mare este puterea acestor imagini §i precizia 
cu care este datat visul, meat, Tn general, cele doua amanunte sunt considerate a fi 

13 Pe stil vechi (iulian). Data corespunde celei de 1 martie in caiendarul gregorian. 
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Fig. 5.9. Un facsimil al paginii din 
Zettsctmtt fur Chemie (Revista de 
chimie) din anul 1869, In care 
Mendeleev a anuntat o prima vari¬ 
ants a tabelului sau periodic. 


adevarate. Totu§i, s-ar parea ca lucrurile nu au stat chiar a§a. Exista dovezi care 
contrazic cele doua anecdote atat de frumoase. Nu a fost vorba de niciun vis §i 
chiar §i povestea plauzibila a aranjarii elementelor intr-o pasienta pare a fi fost 
brodata §i nu reala. 

Indiferent care ar fi adevarul, este sigur faptul ca Mendeleev a prezentat 
lumii un tabel, tabelul periodic , care aranja elementele oarecum genealogic. El a 
folosit greutatile atomice pentru a ordona elementele §i a gasit asemanari care se 
repetau la intervale de opt, opt §i optsprezece elemente. A trebuit sa mai ajusteze 
tabelul pe ici pe colo (de regula, acest f apt este pus pe seama intuitiei sale In dome- 
niul chimiei, dar seamana mai curand cu metoda folosita de Procust atunci cand 
victimele sale erau prea Iungi pentru a incapea in pat). Astfel, ordonarea elemen¬ 
telor pe baza greutatii lor atomice nu corespundea in toate cazun'le cu periodici- 
tatea asemanarilor chimice. De aceea, Mendeleev a ignorat aceasta ordine §i a ales 
o ordine proprie. Acum §tim ca acest procedeu este corect, caci greutatea atomica 
nu este cel mai bun criteriu pentru a ordona elementele. Elementele se ordoneaza 
cel mai bine in functie de numarul atomic §i, din motive pe care acum le intelegem 
perfect, greutatea atomica nu este peste tot in stricta concordanta cu numarul 
atomic, Mai existau §i locuri libere stanjenitoare. Dar, in acest caz, incurcatura 
s-a dovedit folositoare, pentru ca Mendeleev era atat de sigur de corectitudinea 
modului in care §i-a alcatuit tabelul incat a reu§it ca, prin interpolarea intre 
proprietatile elementelor cunoscute, invecinate, sa deduca proprietatile acestor 
elemente inca nedescoperite. Astfel, el a dedus existenta §i proprietatile elemen- 
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telor pe care le-a numit eka-aluminiu §i eka-siliciu (in sanserif, eka Inseamn3 
„unu”), iar acestea au fost descoperite ulterior de francezi - galiu - §i de germani 
- geimaniu 14 . Mendeleev a fScut §i gre$eli: astfel, a prev5zut existenta unor ele- 
mente care, de fapt, nu exists, dar prin bun5vointa unei posteritSti recunosc&toare, 
majoritatea acestor gre§eli au fost uitate. 

Acum cunoa§tem aproximativ 110 elemente, iar In tabel nu exists niciun loc 
liber. Stim aceasta pentru c5 numerele atomice se Tn§ir5 ordonat de la 1 la 110, f5r& 
nicio omisiune. Apar rapoarte sporadice despre descoperirea unor elemente chiar 
pan§ la 114, dar unele apar §i dispar, iar elementul cu num§rul atomic 113 IncS 
lipse§te. Acestaeste sfar§itul „academic” al tabelului periodic, astfel meat faptul c5 
tabelul pune unele probleme la acest capSt nu are vreo mare important practice. 

Forma modern^ a tabelului periodic este Tnf2ti§at5 In figura 5.10. A§a cum 
puteti vedea, tabelul a fost rotit cu 90° fatS de varianta lui Mendeleev, dar carac- 
teristicile generale ale aranjamentului s5u sunt u§or de constatat. Coloanele verti- 
cale se numesc grupe, iar randurile orizontale se numesc perioade. Octavele lui 
Newland se pot auzi Inc5 In perioadele 2 §i 3, iar triadele lui Dobereiner se pot 
Intalni ici §i colo. Grupele verticale contin elemente care prezint5 asem&nSri con- 
siderabile, cum sunttipuriledecompu§i pecareli formeazS, §i prezint5 variatii sis- 
tematice pomind de sus spre partea de jos a tabelului. Elementele din perioadele 
orizontale prezint5 o variatie continue pe m5sur5 ce avans&m de la stanga la dreap- 
ta. De exemplu, metalele apar In partea stangS a unei perioade, iar nemetalele apar 
In dreapta. Elementele din sectiunea centrals, precum fierul (Fe) §i platina (Pt) 
sunt metale de tranzipe, cSci marcheazS trecerea de la metale foarte reactive, pre¬ 
cum sodiul (Na) §i calciul (Ca) din stanga tabelului, la metale mult mai putin reac¬ 
tive, precum staniul (Sn) §i plumbul (Pb) din dreapta. Sectiunea foarte TngustS, de 
douSzeci §i opt de elemente, plasatS sub tabel este formats din metale de tranzitie. 
De fapt, aceastS bands foarte Ingusta ar trebui sS fie Incorporata In tabelul princi¬ 
pal, dar astfel tabelul ar deveni prea lung §i dificil de tipSrit. Toate metalele de 
tranzitie au proprietSti chimice extrem de apropiate §i se numara printre ele¬ 
mentele care au fost separate §i identificate cel mai recent. De fapt, In partea cea 
mai de jos a tabelului, imediat dupa uraniu (U), apar numai elemente care au fost 
create artificial. 

Tabelul periodic continua sS se mareascS. Oamenii de §tiintS folosesc acce- 
leratorii de particule pentru a trimite nucleele unui element spre nucleele altui ele¬ 
ment, In speranta cS cele douS nuclee prin ciocnire vor fuziona §i vor forma nucle- 


14 fnainte de interventia comitetelor internalionale, care au insistat s3 existe sobrietate In nomen- 
clatura elementelor, era imposibil sS nu existe $i glume - bine disimulate. Astfel, de?i este posibil ca 
denumirea de galiu sS ft fost aleas3 de descoperitorul francez al elementului, Francois Lecoq de 
Boisbaudran, pentru a-i umple de mandrie pe compatriotii s3i, gallus, gallus este cuvantul latin pen¬ 
tru coco?, astfel Incat Lecoq s-a umflat In pene. 
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Fig. 5.10. Forma moderna a tabelului periodic. Am indicat numai cateva elemente, acelea pe care le 
consider destul de bine cunoscute sau care se afla la inceputul grupelor lor (K este potasiu, Na- 
sodiu - uneori chimistii recurg la latina, Fe - tier, Pb - plumb si Sn - staniu). Coloanele verticale 
numerotate se numesc grupe, iar randurile orizontale se numesc perioade. Hidrogenul este plasat 
separat Tn capul tabelului si neinclus Tn nicio grupa (ceea ce denota o oarecare idiosincrazie, dar, 
dupa parerea mea si logica). Culoarea gri-deschis indica metalele, culoarea gri-inchis, nemetalele, 
iar griul mediu indica metaloizii, elementele ale caror proprietati se situeaza intre metale si nemetale. 
Blocul format din doua randuri de elemente din partea de jos a tabelului ar trebui. de fapt, inserattn 
pozitia indicata, dar atunci tabelul ar deveni dificil de folosit. Tabelul creste treptat, pe masura ce 
sunt create noi elemente. 


ul unui element Inca necunoscut. Astfel a fost produs elementul 112 (careinca nu 
are nume). Totu§i, nucleele sunt foarte instabile, iar cei cativa atomi care au fost 
creati au o viata foarte scurta. 

Sper ca acum puteti Incepe sa Intelegeti de ce chimistii considera tabelul 
periodic drept cel mai important concept al lor. Tabelul rezuma proprietatile ele- 
mentelor: variatia proprietatilor fizice, precum densitatea; variatia proprietatilor 
atomilor, precum diametrele; variatia proprietatilor chimice, precum numarul §i 
tipul de legaturi pe care le formeaza cu alti atomi (fig. 5.11). Putem vedea dintr-o 
privire daca un element are proprietatile caracteristice unui metal (fier), unui 
nemetal (sulf) sau este ceva intermediar (siliciu). Putem anticipa proprietatile 
chimice ale unui element, observand proprietatile vecinilor sai §i analizand ten- 
dintele din cadrul grupei sau din cadrul perioadei din care face parte. Pe scurt, 
tabelul periodic este un rezumat extrem de succint §i de folositor al proprietatilor 
elementelor §i are o putere de predictie considerabila. Am parcurs un drum lung 
de la tabelul periodic initial, care includea pamantul, aerul, focul §i apa, dispuse 
Intr-un simplu patrat! 
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Fig. 5.11. Periodicitatea proprietatilor elementelor este ilustrata de aceasta imagine, care indica 
diametrele atomilor. Atomii cei mai mici sunt situati langa coitul din dreapta sus. Atomii cei mai mari 
sunt aproape de coitul din stanga jos. Amanuntele distributiei sunt bine cunoscute. Dimensiunea 
unui atom este un criteriu important pentru determinarea proprietatilor fizice (precum densitatea) si 
proprietatilor chimice (precum numarul de legaturi pe care le poate forma un atom) ale unui element. 

o 

Mendeleev a alcatuit tabelul sail in mod empiric. El nu §tia nimic despre 
structura atomului §i nu ar fi putut avea o conceptie cu privire la criteriul funda¬ 
mental de alcatuire a tabelului. Noi §tim acum ca tabelul periodic of era o imagine 
a modului in care se completeaza nivelele energetice ale atomilor, a§a cum am ara- 
tat in figura 5.7. 

Am avut o imagine fugara a esentei periodicitatii elementelor ceva mai 
devreme in acest capitol, atunci cand am remarcat asemanarile dintre heliu §i 
neon, pe de o parte, §i dintre litiu §i sodiu, pe de alta parte; §i am recunoscut ca 
structurile electronice ale atomilor lor sunt analoage; heliul §i neonul au atomii cu 
paturi complet ocupate de electroni, in timp ce atomii de litiu §i sodiu au un sin- 
gur electron care ocupa un orbital s situat in exteriorul unei paturi complete. 
Aceasta imagine constituie esenta intregului tabel. Astfel, pe masura ce ne depla- 
sam de la un atom la altul, pe un drum in care numarul atomic create la fiecare pas 
cu o unitate, crescand prin urmare §i numarul de electroni cu care se completeaza 
fiecare patura. Fiecare electron adaugat intra pe urmatorul orbital disponibil, cu 
respectarea principiului de excluziune al lui Pauli, conform caruia un orbital nu 
poate fi ocupat de mai mult de doi electroni. 

Aceasta succesiune este in conformitate cu tabelul periodic. Astfel, atomii 
elementelor din grupele 1 §i a 2-a (giupele care contin, de pilda, sodiul §i magne- 
ziul) sunt cei in care un orbital s este ocupat. Intr-un orbital-5 pot exista pana la 
doi electroni, ceea ce este in concordanta cu faptul ca exista doua grupe in aceasta 
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parte a tabelului: in grupa 1, pe orbital se afla un electron, iar in grupa a 2-a sunt 
doi. In partea dreapta a tabelului se afla un bloc de §ase grupe: in aceste elemente, 
electronii sunt in procesul de a umple cei trei orbitali p din patura corespunzatoare 
a atomului. Astfel, ace§ti orbitali pot fi ocupati cu pana la $ase electroni: ele- 
mentele din grupa a 13-a (ca, de exemplu, borul, B) au un singur astfel de elec¬ 
tron, cele din grupa a 14-a (ca, de exemplu, carbonul, C) au doi §,a.m.d., pana cand 
orbitalii sunt complet ocupati in grupa a 18-a, care confine acele gaze aproape 
complet inerte, numite $i gaze nobile. Blocul ingust din mijlocul tabelului, met- 
alele de tranzitie, este format din elemente in care cei cinci orbitali d ai paturii 
corespunzatoare sunt ocupati: cinci orbitali d pot avea pana la zece electroni, ceea 
ce explica existenta celor zece elemente de-a lungul fiecarui rand din acest bloc de 
grupe. Elementele de tranzitie sunt acelea pentru care orbitalii / sunt ocupati. In 
fiecare patura exista §apte orbitali /, ceea ce explica existenta celor paisprezece 
membri pe fiecare rand din acest bloc. 

o 

Astfel am inchis cercul. Chimi$tii din secolul al XlX-lea au reu$it sa dis- 
cearna trasaturi comune intre elemente. Pana la sfar§itul secolului a fost identifi- 
cata intreaga multime de relatii - In masura in care fusesera identificate ele¬ 
mentele. Totu$i, Mendeleev a alcatuit tabelui empiric §i nu se putea intelege de ce 
un element trebuie sa fie var cu altul. De ce o substanta are proprietati asemana- 
toare cu alta? Asupra acestei chestiuni s-a facut lumina odata ce a inceput sa fie 
inteleasa structura atomului, la inceputul secolului al XX-lea. Odata ce nucleul a 
fost identificat §i au fost stabilite regulile care guvemau distributia electronilor, in 
anii 1920, imediat a devenit limpede ca tabelui periodic este o ilustrare a soluti- 
ilor ecuatiei lui Schodinger. Tabelui reprezinta matematica materializata sub for¬ 
ma unui tabel. Cu doua idei simple - ca electronii se distribuie astfel incat sa 
posede energia cea mai joasa posibila §i ca un orbital dat nu poate f i ocupat de mai 
mult de doi electroni - structura materiei devine inteligibila. Chimia se afla la baza 
intelegerii substantei, iar la baza chimiei se afla unitatile fundamentale: atomii. 
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SIMETRIA 

CUANTIFICAREA FRUMOSULUI 

IDEEA 

Simetria limiteaza, ghideaza, impune 


Chrysippos sustine ca frumusetea nu consta in componentele ei, 
ci in simetria parfilor 1 

GALENUS 


□ ste oare posibil ca frumusetea sa fie cheia intelegerii acestei lumi minunate? 

Sculptorul grec Policlet din Argos, care a avut perioada de glorie intre anii 
450-420 i.Hr., a pus bazele intelesului actual al particulelor fundamentale atunci 
cand, in Canonul sau - indreptar de estetica a afirmat ca „frumosul apare ince- 
tul cu incetul, exprimat prin valori numerice“. Policlet a definit simetria ca fiind 
un echilibru dinamic intre par(ile relaxate §i cele tensionate ale corpului omenesc, 
§i diferitele orientari relative ale acestor parti, echilibru care are drept rezultat un 
tot armonios. Doua mii §i cinci sute de ani mai tirziu, noi recurgem la aspectele 
matematice ale simetriei - §i la aspectele simetrice ale matematicii - pentru a 
putea intelege entitatile fundamentale din care este plamadita materia §i echilibrul 
dinamic al fortelor care mentin laolalta aceste entitati. 

Daca prin frumusete subintelegem simelrie §i estomparea controlata a aces- 
teia, prin care Mondrian devine Monet, atunci intr-adevar frumusetea sala$luie§te 
incentrul Universului. O parte a acestei frumuseti se deschide perceptiei imediate, 
ca atunci cand privim ceva care bucura ochiul. O alta parte ramane insa bine 
ascunsa §i nu poate fi inteleasa de un ochi neinstruit. Mii de ani s-au scurs de cand 
omenirea se folose§te de preceptele lui Policlet pentru a scoate la iveala aceasta 
frumusete ascunsa, stabilind criteriile evaluarii ei intr-o forma matematica, §i uti- 
lizand apoi mijloacele matematice pentru a patrunde mai adanc in peisajul rea- 
litatii. Dupa cum am subliniat deja, pe masura ce §tiinta a facut progrese, a ca§tigat 

1 Galenus din Pergamon (129 - 199 d.Hr.), scrieri despre Policlet. 
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tn profunzime §i bogatie prin abstractizarea conceptelor. Nicaieii nu sunt mai evi- 
dente aceste progrese decat Tn descoperirea simetriei §i folosirea ei ca instrument 
al Tntelegerii. 

Va voi calauzi acum, cu toata grija, de-a lungul acestui drum, de la reali- 
tatea imediata la cea imaginata §i va voi arata puterea pe care simetria o pune Tn 
mainile noastre. Acest drum ne va conduce direct Tn pragul inimaginabilului. 

o 

Spunem ca un obiect este simetric daca actionand asupra lui prin ceea ce 
numim o operatie de simetrie - acesta ajunge Tntr-o pozitie identica cu cea de pie- 
care. Cu alte cuvinte, daca Tnchideti ochii pentru o clipa, atunci cand Ti veti 
deschide din nou nu veti putea spune daca eu am actionat asupra lui sau nu. 
Ganditi-va la o minge obi§nuita, fara niciun fel de desene pe ea; Tnchideti ochii 
timp de o secunda; deschideti-i: am rotit mingea? Actiunile pe care le am Tn vedere 
pot fi mi§cari de rotatie Tn jurul unei axe sau reflexia Tntr-o oglinda, Tnsa mai exista 
o sumedenie de alte operatii de simetrie pe care trebuie sa le avemTn vedere, unele 
dintre acestea fiind combinatii complexe ale unor actiuni primare, cum sunt: de- 
plasarea Tn spatiu (care se nume§te translate), urmata de reflexia Tn oglinda. Puteti 
Tntalni reflexia §i Tn muzica. 

Un exemplu deosebit de graitor este o compozitie de „Mozart”, Tn doua 
parti, probabil falsa, care Tncepe astfel: 



Si se termina astfel: 


/ 



a doua parte fiind reflexia celei dintai. 2 

Unele obiecte au o simetrie mai ridicata decat altele. O sfera este perfect 
simetrica - este unul dintre obiectele cu simetria cea mai ridicata pe care le putem 
Tntalni. Ganditi-va, de exemplu, la nenumaratele moduri Tn care eu pot modifica o 
sfera atunci cand tineti ochii Tnchi§i, modificare pe care nu o veti putea detecta 


2 In cazul acestei compozitii s-ar cuveni s3 nc rcfcrim la numarul 609 din catalogul K&chel. Cu toate 
acestea, celalalt A. Einstein, Alfred, o listeaza m Anhang ca piesa de origine incerta (Anh.284dd). 
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atunci cand li veti deschide. O pot roti in jurul oricarei axe din numarul infinit de 
axe care tree prin centrul ei, iar unghiul de rotatie poate fi cuprins Intre 0° si 360°. 
Si aceasta nu este tot. Imi pot imagina o oglinda care trece prin centrul sferei §i 
care poate avea un numar infinit de orientari, si nu veti putea deosebi imaginea 
obtinuta prin reflexie - oglindita - a unei emisfere de cealalta. Mai pot efectua 
mental si o alta actiune: de pilda, Imi pot imagina ca iau fiecare atom al mingii §i 
il deplasez in linie dreapta catre centrul sferei, iar apoi deplasez atomul in conti- 
nuare pe o distanta egala in paitea cealalta. Astfel, reconstruiesc mingea prin ac- 
tiunea cunoscuta sub denumirea de inversie. Nu puteti spune ca am realizat aceas¬ 
ta, intrucat mingea arata exact lafel ca inainte de inversie. 

Un cub are un grad de simetrie mai scazut decat o sfera. lata cateva dintre 
actiunile pe care le pot realiza si pe care nu le veti putea detecta. Pot sa rotesc un 
cub cu 90° sau 180°, in sens trigonometric sau in sens in vers, In jurul unei axe care 
Irece prin centrul oricareia dintre cele trei perechi de fete opuse (fig 6.1). Pot roti 
cubul cu 120° In sens trigonometric sau In sens invers In jurul oricareia dintre cele 
patru axe care tree prin colturile opuse. Pot face sa se reflecte In oricare dintre cele 
trei planuri In care se poate plasa o oglinda care taie cubul In doua. Pot reconsti- 
tui cubul prin operatia de inversie prin centrul sau. As putea, chiar sa las cubul 
neatins - n-ar baga nimeni de seama. Astfel, lipsa oricarei actiuni - care se 
numeste operatie de identitate - este, la randul sau, o operatie pe care trebuie sa o 
includ In evaluarea simetriei pe care o poseda un obiect. Astfel, pot executa multe 
actiuni pe care sa nu le puteti detecta; deci un cub are un grad Inalt de simetrie, dar 
nimic nu poate egala gradul de simetrie al sferei, cu numarul ei infinit de actiuni 
nedetectabile. 

Intr-un anumit sens mai subtil, totul este simetrie. Aceasta se datoreaza 
includerii identitatii printre operatiile de simetrie de care ne ocupam. Astfel, chiar 
§i cel mai asimetric obiect examinat - o foaie de ziar rulata pare neschimbata 
atunci cand deschidem ochii, fara sa fi actionat asupra ei. Pare o In§elatorie, ceea 
ce §i este, de fapt. Totusi, includerea operatiei de identitate aduce orice obiect In 
perimetrul teoriei matematice a simetriei, astfel Incat putem aplica rationamentele 


9cr, iscr 



Fig. 6.1. Unele dintre operatiile de simetrie pe care le 
poseda un cub. Cubul pare neschimbat daca il rotim 
cu SKT sau 180* in jurul unei axe perpendiculare pe 
oricare fata si cu 120° sau 240'’ in jurul unei axe care 
trece prin colturile opuse. Este aparent neschimbat 
prin reflexia tn ori care dintre planele aratate. Exista 
inca doua operatii de simetrie: de inversie prin cen¬ 
trul cubului si cea de identitate (in absenta oricarei 
operatii). 
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de simetrie tn toate cazurile, nu doar tn cazul obiectelor pe care le consideram ca 
fiind „simetrice”. Matematica cauta sa generalizeze definitiile pentru a mari la 
maximum capacitatea de cuprindere a teoremelor sale. Cert este ca, desi totul este 
simetrie (tn acest sens tnselator), unele lucruri poseda un grad de simetrie mai malt 
decat altele. „Mai simetrie” tnsemna, pur si simplu, ca asupra lor putem efectua 
mai multe operatii, iar atunci cand deschidem ochii, nu ne putem da seama daca o 
anumita operatie a avut loc sau nu. O sfera este „mai simetrica” decat un cub, un 
cub este mai simetrie decat un palmier. Dupa cum puteti vedea, acum putem 
ordona obiectele dupa gradul lor de simetrie: proprietatea de simetrie tncepe sa fie 
exprimata numeric. 

Teoria matematica a simetriei, care cuprinde definitii precise, se numeste 
teoria grupurilor. Teoria a primit numele de la faptul ca operatiile de simetrie 
despre care am vorbit formeaza ceea ce tn matematica se numeste un grup. In ge¬ 
neral, un grup consta dintr-un set de elemente si o regula de compunere a lor, ast- 
fel incat compunerea a oricare doua dintre aceste elemente va da tot un membru 
al setului. Putem tncerca sa tntelegem acum de ce operatiile de simetrie formeaza 
un grup, revenind la cub. Sa presupunem ca efectuam doua actiuni care se succed 
ca, de exemplu, rotim cubul cu 90° tn jurul unei axe perpendiculare, iar apoi rotim 
cubul rezultat cu 120° in jurul unei axe diagonale. Rezultatul obtinut este acelasi 
ca si tn cazul tn care l-am fl rotit cu 120° Tn jurul uneia dintre celelalte axe diago¬ 
nale, astfel tncat cele doua operatii executate succesiv sunt echivalente cu o sin- 
gura operatie de simetrie. Acest lucru este valabil pentru toate operatiile de sime¬ 
trie ale unui cub, astfel tncat aceste actiuni formeaza un grup. Grupurile de ope¬ 
ratii de simetrie ale diferitelor forme poarta diferite denumiri. Uriasul grup de 
simetrii ale sferei se numeste de pilda SO(3). In continuare, vom tntalni si alte 
grupuri cu denumiri cum sunt SU(2) si SU(3). 3 

Conceptul de grup se extinde mult tn afara operatiilor de simetrie, ceea ce 
explica de ce teoria grupurilor reprezinta o parte atat de importanta a matemati- 
cilor modeme. De pilda, sa consideram ca toate numerele tntregi pozitive si nega¬ 
tive -3, -2, -1, 0, 1,2, 3,. . . formeaza un set de „elemente” si sa alegem adunarea 
ca regula de compunere. Apoi, de vreme ce adunarea a doua numere tntregi are ca 
rezultat tot un numiir tntreg, Tnseamna ca numerele tntregi formeaza un grup tn 
cadrul operatiei de adunare. Astfel, aritmetica este o parte a teoriei grupurilor, iar 
ideile pe care le folosim relativ la simetria obiectelor reale pot fi aplicate si tn 
cazul discutiilor pe marginea ideilor din aritmetica si viceversa. Nu va voi conduce 
pe acest drum tn capitolul prezent, dar aceasta idee va juca un anumit rol tn 


3 Denumirile reflecta unele proprietaji tehnice ale giupurilor $i nu este cazul sa patrundem tn dome- 
niul lor, insa putem afiima ca O reprezinta „ortogonal”, U reprezinta ..unitar”, iar S reprezinta o ver- 
siune „speciala" a acestor grupuri. Cifra 3 este u§or de tnteles cacj se refera la operatiile de simetrie 
existente tn lumea noastra tridimensionala. 
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Capitolul 10. Intre timp, lasati-va purtati de gandul (gand care strabate Intreaga 
carte) ca o idee simpla poate avea aplicatii de o generalitate nelimitata. 

o 

Sa revenim la simetrie. Trebuie sa facem deosebire intre grupurile de ope- 
ratii de simetrie care lasa neschimbat un punct al unui obiect si grupurile care 
implica deplasarea in spatiu. Primele se numesc grupuri punctuate, iar ultimele 
grupuri spafiale. Toate operatiile de simetrie ale unei sfere §i ale unui cub lasa 
punctul din centrul lor in aceea§i pozitie in care s-a aflat initial. Daca printr-o acti- 
une se deplaseaza punctul din centrul unui anumit obiect, de exemplu, daca o sfera 
este reflectata intr-un plan care nu trece prin centrul ei, atunci putem sa ne dam 
seama ca asupra ei a avut loc o actiune, iar in acest caz aceasta actiune nu se 
incadreaza in operatiile de simetrie. Toate operatiile de simetrie ale obiectelor 
individuale lasa cel putin un punct neschimbat, iar simetriile obiectelor indivi- 
duale sunt descrise prin grupuri punctuale. 

Structurile care au o extindere spatiala sunt descrise prin grupuri spatiale. 
Aici suntem nevoiti sa tri§am un pic, §i sa consideram ca aceste structuri se extind 
indefinit in toate directive, ori sa consideram ca suferim de miopie §i nu putem 
vedea ce se petrece la marginile structurii. Structurile care se extind efectiv in¬ 
definit, intr-o singura dimensiune, se numesc mtdele de friza, deoarece poseda 
proprietatile de simetrie tipice unei frize. Definitia formala a frizei in arhitectura 
clasica este: banda orizontala care formeaza partea centrala a antablamentului, 
partea structurii sustinuta de coloane, situata intre arhitrava §i comi§a. Mai simplu, 
o friza este orice banda orizontala omamentata cu un motiv care se repeta regulat 
pe toata lungimea ei. In acest moment, uriasul somnolent care personifica teoria 
grupurilor i§i intredeschide un ochi §i ne ofera prima dintre remarcabilele sale 
judecati: exista doar cinci tipuri posibile de friza. Toate frizele care au fost con- 
struite vreodata §i care se vor mai construi se pot clasifica intr-unul dintre cele 
cinci tipuri (fig. 6.2). Desigur, desenul ales poate fi diferit - arca§ul, diamantul, 
tapul §i curba ondulata - insa daca modelul se repeta periodic (ceea ce exclude 
piesele de marmura ale lui Elgin de tip friza 4 , care nu sunt repetitive), dispunerea 
lor spatiala se limiteaza la aceste cinci varietati diferite. 

Aceasta este doar o prima privire fugara asupra profunzimilor pe care teo¬ 
ria grupurilor le poate descoperi. Efectuand un salt intelectual uria§ (in care va voi 
conduce cu pa§i marunti pe parcursul prezentului capitol, dar este util sa cunoas- 
tem directia spre care ne indreptam), putem incepe sa acceptam ca asa cum sime- 
tria limiteaza numarul structurilor posibile in spatiu, este posibil ca din cauza 

4 Lordul Elgin, ambasadorul britenk in Imperiul Ototnan. a ados in Anglia in anul 1806 o colecde 
de sail pom $i detain aitntauxncE luate de pe Panaxn (n.L) 



168 Simetria 


k k k k 



MM 

i (I © 6 


Fig. 6.2. Aceste forme simbolizeaza cele cinci modele de friza permise intr-o dimensiune. Exista 
multe desene diferite, deoarece sfeitul de cere aratat aici tn diverse orientari poate fi inlocuit cu once 
imagine, dar aceste cinci modele sunt arhetipurile pentru toate frizele obisnuite posibile. 


simetriei spatiu-timpului - indiferent ce InseamnS aceasta - numSrul de tipuri de 
particule elementare existente s3 fie limitat. Simetria limiteazS. 

Pe m3sur3 ce arhitectura a avansat de la templul grec la bungalou, cererea 
pentru antablamentul clasic s-a diminuat, iar friza a f3cut loc tapetului. Modelele 
tapetului se extind indefinit In dou3 dimensiuni, iar varietSti ale acestor modele cu 
diferite motive - dungi, trandafiri, p3uni - §i diferite culori abund3 In cataloagele 
de mostre pentru decoratorii de interioare §i pentru produc3torii de tapet. Teoria 
grupurilor reveleaz3 totusi un adevar sublim: exista numai .faptesprezece varielafi 
de modele de tapet. 

S3 fim mai preci§i. Printr-o refea Intelegem un sistem de puncte care repre- 
zint3 locul In care se afl3 p3unul ori un alt element care reprezintS motivul. 
Modelul de tapet este o combinatie Intre motiv §i retea. Astfel, punctele succesive 
ale retelei pot avea p3unii vertical In sus sau Inclinati. Teoria grupurilor arat3 c3 
exista numai cinci tipuri de refea §i $aptesprezece posibilitafi de combinare intre 
refea $i motiv (fig. 6.3). Un exercitiu interesant ar fi examinarea tapetului din 
camerele In care intrati, a pavajului curtilor pe care le traversati, a tiglei de pe 
acoperi? §i chiar a modelului (dac3 este periodic) de pe cravatS, pentru a v5 exer- 
sa capacitatea de a identifica reteaua (ceea ce nu prezint5 dificultSti) §i modelul 
principal (care este mult mai In§el3tor, c3ci anumite motive sunt foarte compli¬ 
cate). Nu vom gSsi niciodatS un model care se repetS §i care s3 nu fie unul dintre 
cele §aptesprezece pe care teoria grupurilor le identifies ca reprezentand totalitatea 
desenelor de tapet. 

S3 ne oprim §i asupra diferitelor moduri tridimensionale de Impachetare 
care umplu intregul spatiu, far3 a 13sa spatii goale. In via(a de zi cu zi g3sim un 
exemplu dintre cele mai simple: modul in care cuburile de zah3r sunt impachetate 
intr-o cutie sau - cu un grad de simetrie mai sc3zut deoarece entitaple nu sunt 
cubice - cel al cutiilor de chibrituri impachetate impreunS (fig. 6.4). 
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Fig. 6.3. Aceste imagini aratS cele cinci retele posibile de tapet bidimensional. FiecSruia dintre 
puncte ti pot fi atasate diferite imagini pentru a se obtine desenul corespunzStor al tapetului. Pot 
rezulta doar saptesprezece combinatii posibile. 


Trebuie s2 remarc&m faptul c5 putem atribui diferite simetrii in funcpe de 
detaliul pe care-1 examin&m: astfel, daca impachet&m cutii de chibrituri care nu au 
niciun semn distinctiv exterior vom obpne o anumita simetrie, dar daca pnem cont 
de desenul de pe cutii, $i poate $i de orientarea chibriturilor din interior, aceasta ne 
va conduce la o simetrie mai redusa. 

Cate structuri tridimensionale exista? Intr-un exemplu anterior de tehnica a 
transductiei, menponat cu privire la ipoteza atomica a lui Dalton, mineralogul §i 



Fig.6.4. DouS dintre posibititStile de Tmpachetare tn spatiul 
tridimensional. Imaginea de sus aratS tmpachetarea 
celulelor unitate cubice („cuburi de zahdr"). imaginea de jos 
aratS celule unitate rectangulare („cutii de chibritun ”). Exists 
tn total sapte forme de celule unitate care pot fi tmpa- 
chetate tn acest fel pentru a se obtine o structure periiodicS. 
Celulele pot confine entitStii care influenteazS simetr a 
totals: inter iorul a douS cutii alSturate de chibrituri aratS 
a^ezarea tn sens opus a chibrituriilor. 
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preotul francez RendJust Haiiy (1743-1822) a sugeratin anul 1784, in lucrarea sa 
Essai d’une theorie sur la structure des cristaux, ca foima exterioara a cristalelor 
reflecta modul de aranjare a unitatilor mai mici. Aceasta constatare a facut-o atunci 
cand a scapat din mana un cristal extrem de fin de calcit (o forma cristalina trans- 
parenta de carbonat de calciu, creta) §i a descoperit ca s-a sfaramat in cristale mi¬ 
nuscule de forma celui initial. Rareori se intampla ca un accident distructiv sa aiba 
un asemenea efect benefic. Astazi numim o celuld unitate orice bloc mic care 
atunci cand astfel de blocuri sunt impachetate impreuna umplu intreg spatiul, fara 
a se recurge la rotatii. Celulele unitate pot avea forma cubica (cum este, de exem- 
plu, zaharul cubic), rectangulara cu o dimensiune diferita de celelalte doua, rec- 
tangulara cu toate cele trei dimensiuni diferite (ca o cutie de chibrituri) sau oblica, 
astfel incat, de§i fe(ele opuse sunt paralele (trebuie sa fie,pentru ca celula unitate 
sa umple intreg spatiul la impachetare), ele nu sunt perpendiculare pe cele inveci- 
nate. Se constata ca exista doar $apte forme de baza ale acestor celule unitate. 

A§a cum am identificat cinci retele pentru tapet, observand locul unde sunt 
situate punctele in care vor fi plasate motivele, putem proceda §i pentru celulele 
unitate. Diferitele moduri permise de aranjare a punctelor in trei dimensiuni se 
numesc refele Bravais, dupa numele alpinistului, aventurierului §i fizicianului 
Auguste Bravais (1811-1863) care le-a descris pentru prima data, in anul 1850. 
Exista doar un numar de paisprezece astfel de retele (fig. 6.5). 5 

Ori de cate on' observati obiecte a§ezate ordonat astfel incat sa umple intreg 
spatiul, de pilda conserve ambalate in cutii, oua in cofraje, fructe in diverse amba- 
laje, trebuie sa §titi ca se incadreaza intr-unul dintre aceste paisprezece modele. 

A§a cum putem obtine §aptesprezece tipuri de baza de tapet, atribuind 
retelei de puncte diferite motive (paun plasat vertical, pauni plasati altemativ cu 
diferite inclinari etc.), tot astfel putem ata§a un motiv (de exemplu, imaginea de pe 
fata cutiei de chibrituri, sau modul in care sunt aranjate chibriturile in interiorul 
cutiei) fiecarui punct al unei retele Bravais. Observarea atenta a structurilor care 
se pot forma arata ca exista doar 230 moduri posibile de aranjare. Cred ca ter- 
menul „doar” pare destul de nepotrivit aid; dar important este ca numarul este Unit 
§i identificat cu precizie: numarul nu este 228 sau 229, ci este exact 230. Aceste 
moduri de aranjare se numesc grupuri spafiale. Toate structurile tridimensionale 
posibile, care umplu spatiul in mod periodic corespund acestor 230 de grupuri 
spatiale. Impachetarea unor cutii uniforme, fara omamente, care contin toate chi¬ 
brituri indreptate cu varful in acela§i sens corespunde unui grup spatial, pe cand 
cea in care acelea$i cutii de chibrituri sunt impachetate la fel, dar chibriturile au 
varfurile aranjate in sens opus in cutiile invecinate corespunde unui alt grup 
spatial. 

5 Un site unde puteti roti celulele unitate pentru a le vedea din diferite unghiuri este 
http://www.minweb.co.uk/bravais/bravais.html. 
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Fig.6.5. Retelele Bravais reprezintS analogul tridimensional al retelelor de tapet. Exists paisprezece 
retele Bravais In trei dimensiuni. FiecSrui punct Ti poate fi asociatS o anumitS entitate in diferite 
moduri, dar sunt posibile cel mult 230 de moduri de aranjare. 



Tetragonal 


o 

Un bacan, etalandu-§i portocalele pe un raft, copiaza incon§tient modul in 
care natura impacheteaza atomii impreuna pentru a crea cristale. In acest moment 
intervin simetria §i grupurile spatiale, ca un instrument important de investigare §i 
clasificare. Ceea ce ne uime§te la inceput in etalarea de pe raftul bacaniei este fap- 
tul ca iin impachetarea uniforma a unor sfere se pot obtine suprafete aproximativ 
plane. Suprafata plana a unui monocristal a unui element metalic, cum este, de 
exemplu, zincul sau cuprul, constituie una dintre aceste suprafete. Nu este locul 
aici sa aprofundam modul in care atomii si moleculele se impacheteaza impreuna 
pentru a da una dintre cele 230 de posibilitati permise de simetrie; nu am facut 
decat sa amintesc problema. 

Putem considera atomii ca fiind sfere rigide, nedeformabile, cum sunt bilele 
de rulmenti, §i ne putem imagina un strat format din astfel de atomi a§ezati cat mai 
aproape unui de celalalt, fiecare sfera fiind inconjurata de cate sase vecini 
(numarul maxim posibil de sfere identice). Aceasta formeaza asa-numita impa- 
chetare compacta. Un nou strat poate fi format prin plasarea cate unui atom in 
fiecare loca§ din primul strat (fig. 6.6). Un al treilea strat se poate forma in doua 
moduri. in primul punem atomii in loca§urile situate deasupra pozitiilor atomilor 
din primul strat; in al doilea punem atomii in loca§urile situate deasupra golurilor 
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Fig. 6.6. Doua structuri regulate pot fi 
obtinute prin Impachetarea unor sfere 
rigide (care reprezintS atomii), cat mai 
compact posibil. La nivelul inferior (de 
culoare cenusiu-deschis), fiecare 
stera se afla Tn contact cu sase sfere. 
Numim acesta nivelul A. La nivelul din 
mijloc (cenusiu) sferele se afIS In 
locasurile din primul strat. Numim 
acesta nivelul 8. DacS sferele din 
stratul urmStor (cele colorate Tn 
cenusiu-Inchis) se afIS In locasurile 
stratului al doilea, care sunt situate 
direct deasupra sferelor din primul 
strat, se formeaza o structure ABA si 
obtinem o structure hexagonala (sus). 
Daca sferele ocupa locasurile care nu 
se afia direct deasupra sferelor din 
stratul A, atunci obtinem o structure 
ABC, care are simetrie cubicS. 



existente in primul strat. Daca notam straturile cu A, B, C ..., atunci prima impa- 
chetare este ABABAB ... iar a doua este ABCABC ... Daca priviti cu atentie 
prima impachetare de sfere, veti observa o impachetare hexagonala, o celula uni- 
tate hexagonala. In a doua impachetare veti deosebi o impachetare cubica (acest 
lucru este mai greu de identificat, deoarece cubul este inclinat fata de plane). 
Astfel, aceste doua modalitati de impachetare a atomilor au drept rezultat cristale 
cu simetrie diferita. Metale cu structura formata din celule unitate hexagonale sunt 
cobaltul, magneziul si zincul. Metalele care formeaza celule unitate cubice includ 
argintul, cuprul §i fierul. 

Simetria unei celule unitate influenteaza proprietatile mecanice, optice §i 
electrice ale solidelor. De pilda, rigiditatea unui metal depinde de prezenta 
planelor de alunecare, care reprezinta planele de atomi, plane care pot aluneca 
unul peste celalalt atunci cand metalul este supus la tensiuni, de exemplu, la lovi- 
turi de ciocan. Atunci cand sunt examinate diferitele straturi de atomi din figura 6.6, 
sau celulele unitate, se constata ca forma hexagonala are un singur set de plane de 
alunecare (care sunt paralele cu planele din imagine), in timp ce forma cubica 
prezinta opt seturi de plane de alunecare in diferite directii. Ca urmare, metalele 
cu structura hexagonala (zincul, de pilda) sunt casante, in timp ce metalele cu 
stmctura cubica (cuprul §i fierul, de exemplu) sunt maleabile - pot fi relativ u§or 
indoite, laminate, trase in fire sau tumate in diverse forme. Toata industria legata 
de electricitate depinde de ductilitatea cupruiui, iar industriile de transporturi si de 
constructii depind de maleabilitatea fierului. 

Dupa cum ati constatat din alte contexte, este intotdeauna distractiv §i de 
multe ori folositor sa ne extindem modul de a gandi catre dimensiuni superioare. 
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Aceasta extindere este esentiala uneori, ca atunci cand vorbim despre cele patru 
dimensiuni ale spatiu-timpului. Problema se pune relativ la numarul de structuri 
posibile in spatii cu mai multe dimensiuni. Matematicienii au cercetat aceasta 
problema. Exista un numar de „numai” 4783 de grupuri spatiale in spatiile cu 
patru dimensiuni, ceea ce ne face sa afirmam ca fiintele dintr-un spatiu cu cinci 
dimensiuni (care au nevoie de tapet cvadridimensional pentru a tapeta camerele 
lor hipercubice) vor gasi in comert o varietate mult mai mare de modele de tapet 
decat noi, fiin(ele tridimensionale. 


o 

Nu toate proprietaple de simetrie ale unui obiect sunt evidente §i, de aceea, 
in acest moment propun sa pomim tmpreuna pe drumul care ne va face sS 
descoperim frumusetea abstractizSrii. Discutia devine, inevitabil, din ce in ce mai 
abstracts, iar concepteie mai greu de vizualizat, dar vom „Tnota” in aceste ape tul- 
buri meet §i cu grija, pentru ca, in final, sa fiti incantati descopen nd cS ati inteles 
totul. Vom descoperi ca simetria nu este doar descriptiva, ci devine putemica, 
deoarece ea devine sursa de legi. Simetria devine un ghid. 

Ne-am Tntalnit deja cu un exemplu al capacitatii de ghidare, respectiv de 
control al simetriei. Am vazut in Capitolul 3 ca energia se conserva deoarece tim- 
pul este uniform. Curgerea uniforma a timpului, fara varia(ii - in termeni $tiinti- 
fici, timpul este invariant din punct de vedere translational - implica ideea ca ener¬ 
gia se conserva. Am vazut, de asemenea, ca impuisul se conserva ca urmare a uni- 
formitatii spatiului - ca spatiul este invariant la translate in absenta foitelor-, iar 
conservarea momentului cinetic este o consecinta a izotropiei spatiului - ca spa¬ 
tiul este invariant la rotatie in absenta unui cuplu. Faptul ca spatiul $i timpul sunt 
uniforme reprezinta un aspect al simetriei lor $i putem trage deci concluzia ca 
aceste putemice legi de conservare decurg din simetrie. Emmy Noether (1882 - 
1935), cea mai ilustra malematiciana pe care a produs-o omenirea pana acum, 
§i-a adus o contributie de o extrema importanta, cunoscuta sub numele de teore- 
ma lui Noether , in care afirma ca acolo unde exista simetrie, exista intotdeauna $i 
o lege corespunzatoare de conservare. 

Unele proprietati de simetrie sunt ascunse observatiei directe, insa au efecte. 
Tot ce va rog acum este sa observati diferite coincidence §i sa va puneti intrebarea 
daca nu cumva sunt o consecinta a simetriei. Un semn ca simetria se afla la baza 
unor efecte observabile este, de exemplu, egalitatea perfecta dintre energiile unor 
distribucii de particule: daca doua distribu(ii sunt legate printr-o operatie de sime¬ 
trie, atunci energia acestor doua distribute este aceea$i. Am tntalnit un exemplu 
deosebit de edificator, §i anume, cel din Capitolul 5, unde am vazut ca intr-un 
atom de hidrogen, energia unui electron este exact aceea$i atunci cand ocupa un 
orbital s ca §i atunci cand ocupa oricare dintre cei trei orbitali p ai aceleia$i paturi. 
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Un orbital s este sferic, iar un orbital p are doi lobi si, in ciuda faptuiui ca este usor 
de observat ca un orbital p poate fi rotit pentru a se suprapune peste un alt orbital 
p, nu este deloc evident ca un orbital p poate fi rotit pentru a se suprapune peste 
un orbital s. Am mentionat apoi ca energia potentiala - energia pe care o are un 
electron atunci cand se afla in campul electric al nucleului, asa-numita - energie 
potentiala coulombiana - este deosebit de frumoasa, si pot explica acum ce anume 
inteleg prin aceasta. 

Energia potentiala coulombiana poseda simetrie sferica. Adica, oriunde am 
aseza un electron la o distanta data de nucleu - la Polul Nord sau la Polul Sud, la 
Ecuator sau oriunde intre aceste puncte - energia lui potentiala va fi exact aceeasi. 
Energia potentiala variaza cu distanta fata de nucleu, dar pentru o distanta data 
este independents de unghi. Aceasta simetrie sf erica ne spune ca transformarile de 
simetrie ale atomului includ rotatiile de orice unghi in jurul unei axe oarecare, ca 
si operatiile de simetrie in cazul unei sfere. Asa stand lucrurile, cei trei orbitali-p 
se pot suprapune unul peste celalalt prin rotatie, deoarece rotatia fiind un element 
de simetrie al sferei, inseamna ca energiile lor sunt aceleasi. Totusi, inca nu este 
clar cum putem suprapune un orbital s peste un orbital p prin rotatie. 

lata acum un aspect extraordinar: putem spune despre energia potentiala 
coulombiana ca este splendida, in sensul ca prezinta simetrie de rotatie nu numai 
in trei dimensiuni (asa cum am vazut deja), ci si in patru dimensiuni. Aceasta 
simetrie de un grad mai inalt inseamna ca poate exista o rotatie in patru dimensi¬ 
uni, capabila sa transforme un orbital s tridimensional intr-un orbital p tridimen¬ 
sional. Daca asa stau lucrurile si daca putem suprapune prin rotatie diferite tipuri 
de orbitali, inseamna ca ei vor avea aceeasi energie. 

Consider ca nu ma pot astepta ca dumneavoastra sa ganditi in patru dimen¬ 
siuni (cel putin pana vom ajunge la Capitolul 9), si nici nu va voi cere aceasta. Voi 
face insa o analogic simpla. Ganditi-va la o sfera situata pe un plan. Planul repre- 
zinta universul nostru tridimensional, in timp ce sfera il reprezinta pe cel in patru 
dimensiuni, din care noi vedem numai o proiectie. Sa presupunem ca se coloreaza 
partea de nord a sferei in negru, iar partea de sud in alb. Putem duce o dreapta de 
la Polul Nord si sa o proiectam prin sfera pe plan. Proiectia sferei apare ca un cere 
(fig. 6.7). 

Sa rotim acum sfera cu 90° pana ce ajunge in pozitia aratata in partea a doua 
a imaginii. Noua proiectie imparte planul in doua, o jumatate neagra, cealalta 
jumatate alba. In a treia parte a imaginii este aratata o alta orientare a sferei care 
are o proiectie similara, dar rotita cu 90°. Noi, fiintele bidimensionale, consideram 
perfect plauzibil ca a doua si a treia proiectie pot fi legate printr-o operatie de 
rotatie, deci nu suntem surprinsi ca acesti „orbitali p“ au aceeasi energie. Totusi, 
este deconcertant sa aflam ca ei pot fi transformati in prima forma circulara, si nu 
ne putem da seama cum de un orbital-5 are aceeasi energie ca si cei doi orbitali p. 
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Fig. 6.7. O prezentare a modului i n care este posibil ca prin rotatie orbitalii s s i p sa treaca unul 
Tntr-altul prin trecerea Tntr-o dimensiune superioara. Sa presupunem ca orbitalii sunt reprezentati prin 
diferite forme tn spatiul bidimensional. Daca presupunem ca aceste forme sunt proiectiile unei sfere 
dintr-un spatiu tridimensional pe un spatiu bidimensional, observam ca rotind sfera se schimba tntre 
ele formele din doua dimensiuni. Potentialul coulombian poseda o simetn e cvadridimensionala si 
permite acest tip de rotatie. 


Observatorul din trei dimensiuni nu se love§te de o asemenea problema: acest 
observator vede toate formele lumii noastre bidimensionale ca fiind proiectii ale 
unei sfere, care sunt legate Tntre ele prin simple rotatii. Exact acela§i tip de ratio- 
nament se aplica orbitalilor atomului de hidrogen, iar pentru noi este limpede ca 
egalitatea dintre energiile unor orbitali aparent fara legatura Tntre ei este o con- 
secinta a existentei unei simetrii ascunse Tntr-o a patra dimensiune. 

Exista $i o alta problema foarte importanta pe care o vom discuta pe scurt. 
Energia unui electron dintr-un orbital s nu este exact aceea§i cu aceea a unui elec¬ 
tron dintr-un orbital p. Oamenii de §tiinta cunosc cauza: exista interactii magne- 
tice foarte slabe Tntre electronul in mi§carea sa pe orbita §i spinul sau, interactii 
care modifica putin energiile. Acesta este un exemplu de rupere de simetrie, pro- 
ces prin care, de§i exista o relatie de simetrie, exista interactii slabe care fac ca 
energiile diferitelor stari sa fie diferite. Putem Tntelege efectul de rupere de sime¬ 
trie §i daca ne amintim ca Tn teoria relativitatii restranse a lui Einstein, energia §i 
masa sunt echivalente ( E = me 2 , Capitolul 9), putem exprima diferenta de energie 
a electronilor situati Tn orbitalii s $i p ca pe o diferenta de masa. Cu alte cuvinte, 
diferentele de masa sunt rezultatul interactiilor care produc rupere de simetrie. In 
acest caz, diferenta de energie este foarte mica, astfel Tncat diferenta de masa care 
apare Tn urma ruperii de simetrie este extraordinar de mica, de numai 1 x 10 37 g; 
aceasta diferenta complet neglijabila va constitui un punct de mare importanta Tn 
cele ce urmeaza. 

Frumusetea impresionanta a energiei potentiale coulombiene care poseda 
simetrie sferica - splendid tip de energie potentials imaginabila - se pierde de 
Tndata ce un al doilea electron este prezent Tn atom. Dupa cum am vazut Tn 
Capitolul 5, nivelele de energie ale atomului de hidrogen aproximeaza destul de 
precis nivelele de energie ale tuturor celorlalli atomi. Poniind de la aceste nivele 
de energie putem lua Tn considerare modificarile de energie produse de respin- 
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gerea eleclrica dintre electroni (care face, de exemplu, ca electronii din orbitalii s 
s5 aiba o energie ceva mai mica decat electronii din orbitalii p). In acest fel, struc- 
tura tabelului periodic decurge automat. Totusi, exista si o alt5 cale de a tntelege 
semnificatia tabelului periodic, bazata pe considerente de simetrie. 

Intr-o prima aproximatie, putem exprima structurile atomice ale tuturor ele- 
mentelor tn termeni de ocupare a orbitalilor atomici de tipul atomului de hidrogen. 
Din cauza ca energiile orbitalilor dintr-o patura data sunt aceleasi, vom obtine un 
tabel periodic al elementelor cu totul ciudat, deoarece toti orbitalii s si p (precum 
si d si/) ai unei paturi au cu totii aceeasi energie; astfel se pierde atat structura 
tabelului, cat si cauza aparipei unor proprietati chimice diferite. Daca dorip, va 
putep imagina grupele tabelului periodic (coloanele verticale) ca fiind nediferenti- 
ate si suprapuse. Deoarece tn realitate electronii interactioneaza tntre ei si rup ast¬ 
fel simetria de ordinul patru a potentialului coulombian, orbitalii s si p ai unei 
paturi date nu au aceleasi energii. Odata ce permitem aceasta rupere de simetrie, 
tabelul periodic se cristalizeaza tn forma pe care o cunoastem (fig. 6.8). 

Proprietatile chimice reliefate de tabelul periodic sunt deci o expresie a 
ruperii simetriei de ordinul patru a energiei potentiale coulombiene, produsa de 
interactiile tuturor electronilor prezentitn fiecare atom. Din acest punct de vedere, 
propriet2tile chimice sunt, la origine, expresia simetriei, iar ruperea ei este o 
pierdere a simetriei perfecte, pierdere care confera individualitate elementelor 
chimice. Mendeleev stia destul de putin despre simetrie, nimic despre simetria 
ascunsa si chiar si mai putin despre ruperea ei. Hu sper ca ar fi fost tncantat la gan- 
dul ca tabelul sau exprima consecintele ruperii de simetrie a energiei potentiale 
coulombiene. 



Flg.6.8. Aceasta este o descrierefantezistS a tabelului periodic al elementelor. Dac§ nu Iu3m in con- 
siderare interactiile dintre electroni, fiecare electron se afl& doarln potentialul coulombian care 
posed3 un grad Tnalt de simetrie al nucleului, iar tabelul periodic nu are structure (perioadele sunt 
identice). Acest lucru este reprezentat de grupele suprapuse din stctnga figun'i. Odata ce permitem 
ruperea de simetrie (adica, luam in considerare respingerea electron-electron), grupele Tsi recapata 
structura familiara a tabelului periodic. 
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Mai avem cateva lucruii de adaugat. Am vazut !n Capitolul 5 ca potrivit 
principiului de excluziune al lui Pauli electronii nu pot sa se aglomereze in acelasi 
orbital, este interzis ca intr-un orbital sa existe mai mult de doi electroni. Iar in 
acest caz, daca doi electroni ocupa acelasi orbital, atunci spinii lor trebuie sa fie 
imperecheati (unul se roteste in sens trigonometric, celalalt In sens invers). Acest 
principiu Isi are originea In simelrie - iar de aici rezulta forma tabelului periodic, 
faptul ca atomii au volum, si observatia ca avem o delimitare spatiala, iar toate 
acestea isi au originea In simetrie. Dupa cum vom vedea, desi simetria care sta la 
baza principiului lui Pauli este destul de abstracts, nu este dificil de inteles. 

Deoarece potrivit teoriei cuantice, nu putem discuta despre traiectoria unui 
electron, orice electron din Univers este complet indiscemabil de orice alt elec¬ 
tron. 6 Aceasta imposibilitate de a-i deosebi sugereaza ca daca ar fi sa schimbam 
intre ei oricare doi electroni dintr-un atom, atunci toate proprietatile atomului ar 
ramane aceleasi. Cu alte cuvinte, electronii trebuie sa posede simetrie la per- 
mutare. 

A sosit momentul sa generalizam conceptul de orbital si sa anticipant unul 
sau doua aspecte ale unei discutii mai cuprinzatoare din Capitolul 7; daca aceasta 
discutie va creeaza probleme, reveniti dupa parcurgerea primei jumatati a Capito- 
lului 7, Am vazut ca un orbital ne indica probabilitatea de a localiza un electron 
intr-un atom. Un orbital este un caz special d efunctie de unda- solutia ecuatiei 
lui Schrodinger pentru otice particula In orice tip de Inconjurare, nu doar pentru 
electronii din atom. Vom folosi, In continuare, acest termen mai general. In al 
doilea rand, trebuie sa stim ca probabilitatea de a gasi o particula Intr-un punct 
oarecare - pe care am reprezentat-o prin densitatea de Innegrire - este data de 
patratul valorii functiei ei de unda in acel punct. 7 

O consecinta a acestei interpretari este ca o functie de unda si negativul ei 
au aceeasi semnificatie fizica (deoarece patratele lor sunt aceleasi). Astfel, este 
posibil ca functia de unda sa-si poata schimba semnul atunci cand cei doi electroni 
Isi schimba locurile intre ei: noi nu putem observa acest lucru. Aceasta se si intam- 
pla In practica. Pauli a constatat ca poate explica anumite detalii ale radiatiei emise 
de atomi, numai daca functia de unda a atomului Isi schimba semnul atunci cand 
doi electroni oarecare se schimba intre ei. Spunem ca functia de unda trebuie sa 
fie antisimetrica (adica, isi schimba semnul), in cazul in care electronii se schim¬ 
ba inire ei. Ptincipiul de excluziune al lui Pauli, care spune ca un orbital atomic 


6 Richard Feynman, intr-o convorbire telefonica cu John Wheeler, sau invers, a sugerat, pe jumatale 
glumind, ca motivul pentru care toti electronii par identici este ca exist! doar un singur electron in 
Univers, si ca ceea ce noi consideram a fi o mul^i'me de electroni este in realitate un singur electron, 
un instantaneu in timp prin multele traiecton i posibile ale acestuia. Acesta ar fi, desigur, un Univers 
economic. 

7 Problema interpretan'i functiilor de unda si a probabilitatilor este tratata pe larg in Capitolul 7. 
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oarecare nj poate fi ocupat de mai mult de doi electroni, decurge dintr-o necesi- 
tate mai profunda, de unde se poate trage concluzia ca structura atomilor, faptul ca 
au volum, cat si faptul ca noi avem voluimsi areorigineam simetrie. Simetria face 
sa existe extindere spatiala. 

o 

Acum suntem gata sa parcurgem inca un nivel de abstractizare. Sper ca sun- 
teti pregatiti. Aproape tot ce am discutat pana acum s-a referit la operatii de sime¬ 
trie care au loc In spatiu. Ne vom indrepta acum atentia catre simetriile interne ale 
particulelor, simetrii ce se refera la actiuni pe care le putem efectua asupra unei 
particule fixate mtr-un punct in spatiu, ca un fluture intr-un insectar, care nu se 
poate deplasa in spatiu, asupra careia nu se pot efectua operatii de reflexie, rotatie 
sau inversie. 

Unele dintre aceste operatii de simetrie - care pot fi cuasisimetrii, ruperi de 
simetrie - sunt destul de usor de imaginat. Vom incepe cu cele doua componente 
ale nucleului cu care ne-am intalnit in Capitolul 5, protonul si neutronul, numite 
nucleoni. Aceste doua particule sunt suspect de asemanatoare: ele au masa simi- 
lara (neutronul este putin mai greu; adica are o energie ceva mai mare) si ambele 
poseda proprietatea pe care o numim spin. Principala diferenta dintre ele este ca 
protonul, spre deosebire de neutron, poseda sarcina electrica. Daca, pentru o clipa, 
facem abstractie de diferenta de masa, cele doua particule sunt gemene. Adica, 
intre ele exista simetrie. Specialists in fizica particulelor considera aceasta sime¬ 
trie ca fiind o proprietate numita izospin (deoarece proprietatile sale sunt analoage 
spinului). Cele doua particule sunt la fel: una (protonul) este un nucleon cu izospin 
cu rotatia in sensul acelor de ceasomic, cealalta (neutronul) este un nucleon cu 
izospinul in sens in vers. Pentru a transforma un proton mtr-un neutron, tot ce 
avem de f acut este sa inversam izospinul sau. 

Intr-o prima aproximatie, proprietatile unui nucleon sunt independente de 
sensul de rotatie a izospinului sau. Totusi, simetria care exista intre izospinul care 
are rotatia in sensul acelor de ceasomic si cel cu rotatia in sens invers nu este per¬ 
fects, si poate fi influentata usor de alte interactii, cum este interactia nucleonului 
cu campurile electromagnetice. Energia de interactie cu un camp electromagnetic 
este diferita pentru cele doua sensuri de rotatie ale izospinului. In consecinta, 
masele celor doua stari ale nucleonului sunt putin diferite: starea unui nucleon cu 
izospin cu rotatie in sens invers acelor de ceasomic (neutronul) poseda o masa mai 
mare decat starea cu izospinul cu rotatie In sens direct (protonul). 

Impoitanta identificarii izospinului (de catre Heisenberg) este asemanatoare 
cu cea a descoperin'i triadelor de elemente cu proprietati asemanatoare de catre 
Dobereiner, cu doua secole mai devreme (Capitolul 5). Dobereiner a identificat 
doar fragmente dintr-un tablou general, care a fost apoi identificat de Mendeleev, 
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si considerat ca fiind o expresie a existentei unei simetrii, dar care este alterata de 
interactii mai slabe. Este oare posibil ca toate particulele elementare sa fie legate 
prin proprietati de simetrie, iar masele lor diferite sa fie o consecinta a ruperii 
simetriei? Poate exista oare un tabel periodic al particulelor elementare al carui 
criteriu de baza sa fie simetria si pierderea ei partiala? 

Este momentul sa ne intoarcem putfn inapoi. Mendeleev a reusit sa intoc- 
measca tabelul sau periodic deoarece a avut acces la informatii referitoare la cea 
mai mare parte a elementelor. In mod asemanator, trebuie sa patrundem in lumea 
particulelor pentru a vedea ce anume se gaseste acolo. Dobereiner nu a putut pro- 
gresa dincolo de triade, deoarece a dispus de o cantitate insuficienta de date, noi 
vom putea merge mai' departe de izospin numai atunci cand vom avea date sufi- 
ciente pentru a ne face o imagine mai cuprinzatoare. 

o 

Fizicienii care lucreaza in domeniul particulelor elementare sunt niste van- 
dali inarmati cu cazmale cu care sapa - ei fac cu adevarat o munca de pionierat. 
Pentru a contribui la mersul inainte al civilizatiei, ei iau o particica de materie, o 
azvarla cu furie catre o alta, si apoi cerceteaza curiosi resturile imprastiate peste 
tot produse in urma ciocnirii. Dupa cum banuiti, cu cat intensitatea impactului este 
mai mare, cu atat fragmentele sunt mai mici - si probabil „mai” fundamentale. 
Acceleratoarele de particule, folosite pentru a ciocni o particula cu alta, reprezin- 
ta realizarea visului grecilor antici, caci cu ajutorul lor putem spera sa ajungem la 
partile cele mai mici in care poate fi divizata materia. 

Apare insa urmatoarea problema: marimea fragmentelor de materie obti- 
nute depinde de forta ciocnirii. Niciodata nu vom avea siguranta ca am ajuns la 
capat, caci mereu se va gasi un accelerator mai putemic (in acest caz, marimea 
conteaza intr-adevar, caci puterea se asociaza cu marimea). Intr-adevar, pe masura 
ce ne vom apropia de sfarsitul acestui capitol, vom vedea ca pentru a testa capa- 
citatea noastra de intelegere a microcosmosului, ar trebui sa constiuim un accele¬ 
rator care ar avea dimensiuni galactice si chiar cosmice, probabil imposibil de 
realizat vreodata cu capacitatea noastra tehnologica, ce ar absorbi, ca resurse si 
costuri, mai mult decat veniturile tuturor economiilor din toate tarile. 

Cu acest gand in minte, ne-am putea imagina in situatia lui Dalton, de acum 
doua secole, cand a reusit sa construiasca teoriile sale bazate pe proprietatile ato- 
milor fara sa cunoasca structura lor. Ca un alpinist ce incearca sa cucereasca un 
Everest inversat, stiinta se multumeste sa faca escale in diverse puncte de-a lungul 
traseului spre profunzimile cunoasterii, fara a se adanci prea rapid in necunoscut. 
In perioada victoriana atomii erau considerati ca fiind elementele constitutive fun¬ 
damentale; in mod similar, acum noi consideram particulele elementare ca fiind 
suficient de „fundamentale” pentiu noi. Altfel spus, pentru moment (dar nu la 
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sfar§itul capitolului), sS considerSm cS lumea prezentS a particulelor - privitS ca o 
grSdinS zoologies - reprezinta cSrSmizile de baza ale Universului, sau ca este cel 
putin o gradina zoologica suficient de fundamentals pentru noi $i vS invit sa cu- 
noa$tem animalele pe care le-au capturat vanStorii-vandali din momentul In care 
atomul a fost descompus In anul 1897, iar nucleul s-a predat atacului In 1919. 

Atunci cand ne imaginSm o particulS, ne gandim la pSrtile ei constituente §i 
lafortele care le tin laolaltS, liantul. Oamenii de $tiintS considers cS o singurS fortS 
este responsabilS penlru toate interactiile existente. Ei bine, aceasta este desigur o 
exagerare: mai precis, ei sustin cS In Univers actioneazS o singurS fortS, ceea ce 
este destul de economic, dar cS aceastS fortS se manifests In cinci moduri diferite. 
Trei dintre aceste moduri de manifestare - electrics, magnetics $i gravitational - 
ne sunt familiare din viata cotidianS. Celelalte douS - forta tare $i cea slabS- ne 
sunt complet necunoscute. 

Una dintre cele mai mari realizSri ale $tiintei secolului al XlX-lea a fost 
demonstrate fScutS de omul de §tiintS scotian James Clerk Maxwell (1831 - 79) 8 
§i publicatS in lucrarea A dynamical theory of the electric field (1864) 9 , cS fortele 
electrice $i magnetice sunt cele douS aspecte ale unei singure forte - forta electro¬ 
magnetics. Maxwell $i-a bazat lucrarea teoreticS pe rezultatele obtinute de strSlu- 
citul experimentator, dar fSrS cuno$tiinte serioase de matematicS, Michael Faraday 
(1791 - 1867), cel care introdusese anterior In fizicS conceptul de camp , ca fiind 
zona In care se exercitS actiunea unei forte. In general, forta electrics actioneazS 
Intre toate particulele care posedS sarcinS electrics, iar forta magnetics actioneazS 
Intre particulele care posedS sarcinS electrics dar care se aflSIn mi$care. Unul din¬ 
tre efectele extrem de importante ale acestei uniftcSri a celor douS forte, conside¬ 
rate anterior ca fiind diferite, a fost elucidarea de cStre Maxwell a naturii luminii, 
panS atunci enigmaticS. El a demonstrat cS este vorba de radiatia electromagnetics 
-un camp electromagnetic In mi§care. AceastS realizare a fost confirmatSIn 1888, 
atunci cand Heinrich Hertz (1857 - 1894) a produs $i a detectat undele radio: 
rezultatul este sistemul modern de comunicatii. Un al doilea fruct intelectual a fost 
teoria relativitStii, care a apSrut atunci cand ecuatiile lui Maxwell au fost reinter- 
pretate prin prisma gandirii lui Einstein (Capitolul 9). 

Un al treilea fruct al aceluia§i pom a apSrut la Inceputul secolului al XlX-lea, 
atunci cand a fost elaborat conceptul de foton - un „pachet” de energie electro¬ 
magnetics - de Einstein In anul 1905 (vezi Capitolul 7) §i numit astfel de cStre 
chimistul american G. N. Lewis In 1916. Fotonul a fost prima particulS identifi- 
catS dintre particulele mesager , particule care transports interactia Intre particulele 

8 O informati'e suplimentara $1 irelevanta este ca John, tatal lui Maxwell, s-a numit Clerk, ?i a adau- 
gat numele de Maxwell dupa ce a primit o mostenire In Kirkcudbrightshire de ia stramo$ii sai din 
familia Maxwell. 

9 Cititoiul interesat poate gasi In limba romana J. C. Maxwell - T rttat elementar de electricitate. 
Editura Stiintifica §i Enciclopedica, Bucure$ti, 1989. (n.t.) 
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sursS §i cele care receptioneazS, cum sunt, de exemplu, doi electroni sau un elec¬ 
tron §i un nucleu. Fotonul este particula mesager pentru campul electromagnetic, 
particulS care se deplaseazS cu viteza luminii si transporta interactia intre parti- 
culele care interactioneazS. 

In acest moment se impune sS ne oprim asupra a douS proprietSti ale fotonu- 
lui, care vor fi importante mai tarziu. Fotonul nu are masS si, ca si electronul, are un 
moment cinetic propriu, spinul, care nu poate fi modificat: miscarea de spin este per¬ 
manents, nu poate fi opritS, TncetinitS sau acceleratS. In mecanica cuanticS, spinului 
electronului i se atribuie o jumState din unitatea de moment cinetic. Unui foton i se 
atribuie o unitate de spin. Particulelecare au spinul semimtreg (cele care includ pro- 
tonii si neutronii, cat si electronii) se numesc fermioni , dupS numele fizicianului ita- 
lian Enrico Fermi (1901 - 1954), care a descoperit cum se poate descrie un ansam- 
blu de astfel de particule, si care a condus in timpul rSzboiului proiectul de constru- 
ire a primului reactor nuclear ca parte a proiectului Manhattan. Particulele care au 
spinul Tntreg se numesc bosoni, dupa numele fizicianului indian Satyendra Nath 
Bose (1894 - 1974), care a studiat proprietStile statistice ale sistemelor constituite 
dintr-un numSr mare de astfel de particule, cum este o razS de soare. S-a constatat 
ca toate particulele fundamentale de materie sunt fermioni, in timp ce toate parti¬ 
culele mesager sunt bosoni. De aceea, materia poate fi definitS ca fiind o colectie de 
fermioni uniti prin bosoni. 

Orice TndrSgostit care prive§te cerul lnstelat vS va spune ca fotonul nu are 
masa, deoarece noi putem vedea stelele ca o consecintS directa a acestei caracte- 
ristici. Lantul de argumente este, tn mare, urmStorul. Mai intai, am vSzut, la sfar- 
§itul Capitolului 3, ca particulele care au o duratS foarte scurtS de viatS prezintS o 
mare incertitudine asupra energiei lor. Apoi, pentru ca o particula mesager de o 
anumitS masa sa se formeze, trebuie sa Tmpiumute o energie proportionals cu 
masa ei (conform relatiei, E = me 2 ): particulele grele necesita o cantitate mare de 
energie. O particula se poate forma fara sa Fie „prinsa“ de „politia“ care suprave- 
gheaza respectarea conservarii energiei, numai daca are o durata de viata atat de 
scurta, incat furtul sa fie ascuns de incertitudinea caracteristica oricarui bilant 
energetic. Rezulta ca o particula grea poate aparea, fara sa fie interceptata de 
„politia“ de supraveghere a conservarii energiei, numai daca are o durata foarte 
scurta de viata (ati putea evada cu un miliard de dolari sustra§i doar timp de o 
picosecunda). A treia components a argumentului este urmStoarea: pe perioada 
existentei ei, particula mesager se deplaseazS cu mare vitezS, iar distanta pe care 
o poate parcurge este proportionals cu timpul Tn care poate supravietui. 10 O paiti- 
culS mesager grea, cu un timp de viatS foarte scurt nu poate parcurge o distantS 
mare. DimpotrivS, pentru ca mesagerul sS parcurgS o distantS infinit de mare, tre- 

10 Distanta de actiune a unei forte este legata de masa particulei sale mesager, prin relatia distanfa 
de acfiune = (constanta iui Planck) / (masa x viteza luminii). Daca un foton ar ft la fel de greu ca 
un electron, lumina ar putea parcurge numai I O' 13 m de la sursa ei. 
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buie sa traiasca vesnic, ceea ce poate face fara sa fie interceptat de politia de 
supraveghere a conservarii energiei numai daca nu a furat nimic. Adica, trebuie sa 
nu aiba masa. Rezulta ca, pentru ca distanta de actiune a interactiilor din electro¬ 
magnetism sa fie infinita, fotonul trebuie sa nu aiba masa. Daca fotonii ar avea 
masa, interactia electromagnetica nu ar putea sa ajunga la distante mari, iar noi nu 
am putea vedea stelele; mdragostitul nostru nu le-ar putea admira. Daca fotonii ar 
avea masa, atomii s-ar dezintegra deoarece forta de atractie a nucleului nu ar putea 
sa ajunga pSna la electroni." 

A treia forta care ne este familiara este gravitatia. Forta gravitationala 
actioneaza mtre toate particulele, dar este cu mult mai slaba decSt interactia elec¬ 
tromagnetica. De exemplu, interactia gravitationala dintre doi electroni este de 
10 42 ori mai slaba decSt interactia lor electromagnetica. Daca forta gravitationala 
ar putea deplasa un purice de un miligram, forta electromagnetica ar putea face sa 
se mi§te un milion de stele de marimea Soarelui. Fortele electromagnetice nu sunt 
dominante, iar asupra noastra actioneaza §i forte gravitational este consecinta 
faptului ca Universul este format dintr-un numar egal de particule mcarcate pozi- 
tiv si negativ, astfel incat fortele de atractie si cele de respingere se compenseaza 
la scara cosmica. Gravitatia este doar aditiva: exista doar atractie gravitationala nu 
si respingere, deci nu exista compensare. Toate particulele din Univers actioneaza 
impreuna cu fortele lor slabe, iar asupra noastra actioneaza aceasta forta combi- 
nata. Local, fortele electromagnetice pot deveni preponderente: forma fiecaruia 
dintre noi este in mare masura determinate de fortele electromagnetice si nu ne 
transformam intr-o gramada informa deoarece fortele electromagnetice sunt mult 
mai intense decSt cele gravitational. 

Se considera ca exista o particula mesager pentru gravitatie. Cel putin, i s-a 
dat un nume - graviton - dar nu a fost inca detectata deoarece interactioneaza 
foarte slab cu materia. Un graviton este un boson fara masa, ca §i fotonul, dar care 
se roteste de doua ori mai repede. Deorece gravitatia actioneaza in intreg spatiul 
este un semn ca gravitonul nu are masa. Orice bun navigator trebuie sa §tie ca 
spinul gravitonului este 2, caci exista unele indicii care asociaza rata dubla a spi- 
nului cu faptul ca in oceanele noastre exista doua fluxuri pe zi. 

Sa ne oprim acum la cele doua forte cu care nu suntem familiarizati, forta 
tare si forta slaba. Ele nu ne sunt familiare, dar putem face presupuneri asupra 
existentei unei forte tari. Argumentul este urmatorul. Un nucleu este format din 
protoni §i neutroni concentrati intr-un volum foarte mic. Foita electromagnetica 
este de respingere intre protoni (deoarece au aceea§i sarcina elecirica, iar sarcinile 
de acela§i fel se resping), deci exista o putemica tendinta a nucleului de a exploda. 

11 Mai exact, trebuie s5 spun c5 acest argument se aplicS numai asa-numitelor particule virtuale, par¬ 
ticule care transports interactii; particulele reale, indiferentde masS, pot strSbate distante foarte man 
si pot duce cu ele informatie. 
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(Unele nuclee - acelea ale elementelor radioactive, cum este radiul - chiar 
explodeaza; exact din acest motiv.) Ce anume ii tine pe ace§ti protoni in nucleu? 
Mai mult decat atat, de ce raman neutronii in nucleu? Ce anume Ti face sa stea lao- 
lalta? Neutronii nu sunt influentati de nicio forta electrica, deci ei trebuie sa fie 
atrasi de altceva. Pe scurt, deoarece majoritatea nucleelor nu explodeaza si 
deoarece majoritatea continua sa aibain components neutroni, aceasta inseamna 
ca trebuie sa existe o forta mai putemica decat forta electromagnetica si care 
actioneaza intre protoni, intre neutroni si intre protoni si neutroni. Mai mult, din 
cauza ca materia din Univers nu s-a adunat pana acum intr-un nucleu urias, 
inseamna ca aceasta forta putemica de atractie trebuie sa aiba o raza foarte mica 
de actiune, nu mai mare decat diametrul unui nucleu. 

Aici sunt nevoit sa introduc o nota de prudenta. Neutronii §i protonii sunt 
particule compuse, constituite din cuarci (vezi mai jos). 12 Ceea ce trebuie sa luam 
in considerare nu este interactia neta dintre nucleoni - rezultatul global compus 
din atractia dintre unele componente si respingerea dintre altele -, ci interactia 
detaliata dintre componentele individuale. Poate fi o mare diferenta. De pilda, 
dumneavoastra si cu mine, chiar si intr-o imbratisare stransa, putem avea intre noi 
o forta electromagnetica neta virtuala zero, chiar daca nucleele atomilor nostri se 
resping putemic intre ele, iar electronii nostri se resping intre ei, de asemenea, pu- 
temic: aceste forte intense de respingere sunt compensate de fortele de atractie 
putemice dintre electronii si nucleele dumneavoastra si ale mele (fig. 6.9). 13 Astfel 
ca, daca ne consideram ca fiind doua particule compuse, iar interactia electromag¬ 
netica neta dintre noi este zero, inseamna ca inlre componentele noastre exista o 
interactie foarte putemica cu raza mare de actiune. In mod similar, interactia neta 
dintre nucleoni, care sunt particule compuse, poate fi foarte diferita de forta care 
actioneaza intre cuarcii lor components De fapt, aceasta este problema. For(a 
reziduala dintre nucleoni are o raza de actiune foarte mica, de diametrul unui 
nucleu. Forta dintre cuarcii individuali, care este adevarata forta tare, are o raza de 
actiune infinita, iar particulele sale mesager sunt bosoni fara masa numiti gluoni. 
Spre deosebire de comportarea fortelor care ne sunt familiare, adevarata forta tare 
devine mai putemica odata cu cresterea distantei dintre cuarci. Vom examina ulte¬ 
rior gluonii si „sarcinile tari” ale acestei lumi de particule, care pentru moment 
reprezinta un mister. 


12 Murray Gell-Man a dat nume inventiei sale (in anul 1963), dupS ce auzise doar de el. !l pronun(S 
“kwork” deoarece probabil nu a cunoscut cuvantul Tn contextul literar (,.Three quarks for Muster 
Mark”, Tn Veghea lui Finnegans de James Joyce). Murray Gell-Man a primit Premiul Nobel Tn anul 
1969. 

13 O estimare aproximativS a respingerii dintre electronii nostri Tntr-o astfel de Tmbr5ti?are este 
de aproximativ 4 x 10 27 newtoni, o forts care, dac3 se aplicS P3mantului Tn rotape pe orbits Tn 
jurul Soarelui, 1-ar opri Tn mai putin de zece secunde. In realitate, laTmbrSpsare lucrurile se echili- 
breazS. 
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Fig. 6.9. lata o indicatie a echilibrului extraordinar de fin dintre doua corpuri neutre din punct de 
vedere electric, formate din electroni (fundalul gri) si nuclee (punctele negre). Forta de respingere 
dintre electronii din aceste doua sfere de apa (reprezentand corpun' umane intr-o TmbrStisare stran- 
sa) este de trilioane si trilioane de newtoni (N, este unitatea de forta; un newton este aproximativ 
forta gravitational exercitata asupra unui mar de 100 de grame dintr-un pom). Forta de respingere 
dintre nuclee este aceeasi. Totusi, atractia intre electronii dintr-un corp si nucleele din alt corp este 
de trilioane si trilioane de newtoni si, printr-o sansa fericita atractiile si respingerile se compenseaza 
exact. Aceasta inseamna ca intre noi nu exista o atractie sau o respingere neta. 


Nu ma astept sa presupuneti existenta fortei slabe sau a oricareia dintre pro- 
prietatile ei. Forta slaba a fost propusa pentru a explica diferite tipuri de dezinte- 
grare radioactiva. Desi este cel mai bine sa gandim m termeni de cuarci, efectul 
net al fortei se poate imagina ca o influenta care desface Tncetul cu Tncetul neutro- 
nii m electroni si protoni. Electronul este expulzat din nucleu si da nastere unei 
forme de radioactivitate cunoscuta sub numele de radiatie B (radiatie beta). Forta 
slaba are o raza de actiune foarte mica, mai mica decat diametrul nucleului. Este 
mediata de particule numite bosoni vectoriali IV si Z care au masa de aproximativ 
optzeci, respectiv, nouazeci de ori masa protonului. 

In general, particulele mesager se numesc particule de etalon. Originea 
acestui nume deosebit si rece va deveni limpede m scurta vreme. Este suficient de 
spus ca fotonul, gravitonul, bosonii vectoriali si gluonii sunt, de asemenea, paitic- 
ule de etalon, ceea ce este primul indiciu pe care T1 avem ca fortele fundamentale 
au o origine comuna. De fapt, unificarea fortelor mceputa de Maxwell a fost rea- 
lizata prin combinarea interactiilor electromagnetice si slabe Tntr-o singura forta 
numita interactie electroslaba. Aceasta unificare este un aspect al simetriei, si 
vom reveni la el dupa ce vom fi examinat mai mdeaproape gradina zoologica a 
particulelor. 

o 

Gradina zoologica a particulelor se Tmparte in doua parcuri mari: tntr-unul 
„hadronii”, iar m celalalt „leptonii”. Hadronii sunt particule care interactioneaza 
prin forta tare. In parcul hadronilor, ne vom ocupa doar de cuarcii propriu-zisi, 
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Fig. 6.10. Modelul octet este un mod de a clasifi- 
ca si coordona particulele elementare, asemana- 
tortabelului periodic pentru elementele chimice. 
In imagine se vede un aranjament care cuprinde 
opt paiticule (numai protonul, p, si neutronul, n, 
ne sunt familiare, msa au rude exotice), In care o 
axa este izospinul (comentariul este In text), iar 
cealalta axa este o alta versiune a unei simetrii 
interioare numita hipersarcina. Se vede astfel 
legatura dintre aceste opt particule. Alte scheme 
mai complexe cupn'nd celelalte paiticule. 


caci toate creaturile ciudate care hoinaresc prin pare (protoni, neutroni §i multe 
ciudatenii speciale) sunt constituite din ace§ti cuarci folosind legi bazate pe un tip 
special de simetrie. 

Probabil ca ati auzit de reteaua hexagonala numita model octet (fig.6.10). 
Modelul octet este un tip de tabel periodic al hadronilor, m care ei sunt clasificati 
folosind acest grup special de operatii de simetrie. Protonul §i neutronul fac parte 
dintr-o familie, astfel ca ne putem gandi ca si izospinii lor pot fi inrudip, ca un ana¬ 
log pentru particule al triadei lui Dobereiner (In acest caz, un dublet) - un frag¬ 
ment din sistemul clasificarii generale. Leptonii constituie restul particulelor: ei 
sunt particule care nu interactioneaza prin forta tare. 

In mod destul de curios, exista trei familii de hadroni §i trei familii de lep- 
toni (fig. 6.11). Asemanator unor familii tipice din viata reala, cele trei familii de 
particule sunt constituite fiecare din doua grupe de particule din doua generatii. 
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Fig 6.11. Un tabel al celor trei familii de paiticule fundamentale care arata cele doua generatii de 
leptoni si hadroni (cuarci) pentru fiecare caz. Masele lor sunt multipli ai masei unui proton. 
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Sa ne oprim mai mtai la leptoni. O familie este compusa din electron si neu- 
trinul electronic, alta din miuon cu neutrinul lui, iar cea de-a treia din particula tau 
(sau tauon) si neutrinul sau. Neutrinii au o masa foarte mica- mult mai mica decat 
aceea a electronului - si intrucat nu avem date precise, ar putea avea chiar masa 
egala cu zero. Neutrinii nu au sarcina electrica, au o masa foarte mica si un spin 
semiintreg. Trebuie sa existe insa o alta proprietate care sa faca distinctia intre cele 
trei tipuri. Din dorinta de a gasi cuvantul potrivit, aceasta proprietate a fost denu- 
mita aroma {flavour). Neutrinii sunt deci o aroma cu spin, aproape fara masa. Un 
miuon seamana cu un electron de greutate medie, cu aceeasi sarcina si acelasi spin, 
dar de aproximativ 204 de ori mai greu, asa cum este o bila de bowling fata de una 
de ping-pong. Un tauon este mult mai greu, cantarind aproximativ trei mii cinci 
sute de electroni, asa cum este un caine urias fata de o minge de ping-pong. 

Acestorparticule le corespund anti par ticule. O antiparticula- o particula de 
antimaterie - prezinta un interes deosebit pentru scriitorii de literatura stiintifico- 
fantastica prin rezonanta ei exotica. Ea nu este insa exotica, ci doar foarte rara. O 
antiparticula are toate proprietatile particulei corespunzatoare, dar cu o sarcina 
electrica de semn opus. De exemplu, antiparticula unui electron este pozitronul 
incarcat pozitiv, cu aceeasi masa si acelasi spin ca si electronul insusi. Una dintre 
problemele de luat in considerare este cauza existentei unei cantitati atat de reduse 
de antimaterie si de ce Universul este asimetric in materie si antimaterie. 

Dupa cum se observa din figura 6.11 cei sase cuarci din care sunt compusi 
hadronii se integreaza si ei in trei familii, fiecare cuprinzand cate doua generatii. 
Ca si in cazul leptonilor, putem deosebi familiile dupa masa lor. Echivalentii elec¬ 
tronului si ai neutrinului sau pentru cuarci sunt cuarcul sus si cuarcul jos, can¬ 
tarind 8,7 si respectiv, 13,7 electroni. Echivalentii miuonului si ai neutrinului sau 
pentru cuarci sunt cuarcul cu farmec si cuarcul straniu, avand masa egala cu 3000 
si, respectiv, cu 300 de electroni. Echivalentii tauonului si ai neutrinului sau sunt 
cuarcul varf (ultimul descoperit, in anul 1995) si cuarcul baza (referitor la pozitia 
in schema de particule), care insumeaza o masa - de elefant -, cat 350 de mii de 
electroni si, respectiv, zece mii de mase electronice. Se spune ca aceste varietati 
de cuarci - sus, jos, straniu etc. - au diverse arome, ca si diversii neutrini. Mare 
parte din materia cu care suntem obisnuiti (protonii si neutronii din nuclee si elec- 
tronii inconjuratori din atomi) este formata din prima familie de leptoni si cuarci 
(electronul, neutrinul sau, cuarcii sus si jos), iar celelalte doua familii contribuie 
doar la forme mai exotice de materie. Intr-adevar, a doua si a treia familie par de 
prisos dar, fara indoiala, trebuie sa existe un motiv al prezentei lor, caci totul are 
o ratiune. Ratiunea sa rezide oare in simetrie? Vom vedea ca raspunsul este, pro- 
babil, afirmativ, daca extindem conceptul de simetrie. 

Niciunul dintre cuarci nu a fost Inca detectat ca particula individuals, Tn 
stare libera, ceea ce ma determina sa remarc ca este timpul sa va pregatesc pen¬ 
tru un mod nou de apreciere a stiintei, conform altei paradigme, care va avea loc 
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la sfar§itul acestui capitol. Vechii greci au e§uat ca oameni de §tiinta, deoarece nu 
au inclus experimental, sau nu 1-au inventat, printre metodele lor: pentru ei exista 
doar teoria, nesustinuta de experiment. Cuarcul nu a fost identificat experimental, 
dar se pare ca exista deoarece, in prezent, este revendicat de o teorie de succes, 
existenta lui fiind sustinuta de o serie impresionanta de rezultate experimentale 
secundare. S-ar parea ca aceasta reprezinta un pas periculos inapoi spre greci §i, 
fara indoiala, ii nelini§te§te pe pozitivi§ti. Teoria se prezinta destul de clar, deloc 
subversiv, caci sustine ca nu se vor putea obtine cuarci izolati, lucru pe care 1-am 
mentionat deja, deoarece forta tare dintre ei create proportional cu distanta, deci 
ei se vor combina in permanent! intre ei. Faptul ca nu au fost gasiti reprezinta o 
parte a dovezii existentei lor! Sa credem in cuarci sau sa-i eliminam, a§a cum s-a 
procedat odinioara cu atomii? Ei explica atat de multe, inclusiv consecintele 
experimentale ale existentei lor, astfel incat, ar trebui probabil sa credem in ei. 
Daca acest tip de realitate va convinge, atunci s-ar putea sa acceptaji ceea ce va 
urma. 

In esenta, este vorba de trei familii de fermioni cu proprietati asemanatoare, 
exceptand spinii lor, si diferitele tipuri de interactii la care participa, in particular 
forta tare. Tot ceea ce exista, din cate $tim, este constituit din aceste componente, 
legate impreuna prin patru tipuri de bosoni de etalon. La origine, lumea se prezin¬ 
ta extraordinar de simplu. 

o 

Descrierea noastra este insa destul de complicata. De§i redus, numarul de 
particule - patru fermioni (daca ne referim la prima familie) §i cativa bosoni de 
etalon - devine colosal, in caz ca dorim o simplificare reala. Am relatat deja ca 
bosonii VT §i Z, care mediaza interactia slaba, §i fotonii caracteristici pentru in- 
teractia electromagnetica sunt aspecte diferite ale particulelor mesager ale in- 
teractiei electroslabe. Este oare posibil ca toti fermionii sa fie aspecte diferite ale 
aceleia§i entitati §i la fel bosonii? Este oare posibil ca, in esenta, fermionii §i 
bosonii care ii tin laolalta sa fie, de fapt, fete diferite ale unei entitati unicel Acest 
lucru s-ar apropia mult de simplitatea perfecta. 

Se pare ca aceasta ar fi realitatea. Totu§i, pentru a intelege ce anume 
inseamna, trebuie sa revenim la tema acestui capitol, simetria, §i sa vedem cum 
ne poate fumiza un cadru pentru o intelegere profunda a problemei. Pentru a va 
forma o imagine concreta a modului in care simetria poate lega lucruri aparent 
fara legatura v-a§ sugera sa folosim imaginea unui cub. Privit de deasupra, aces- 
ta este un patrat, iar piivit de deasupra unui colt (§i cu un ochi inchis) pare un 
hexagon (fig. 6.12). 
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Fig. 6.12. Retineti aceasta analogie pe parcursul Tntregu- 
lui capitol, caci arata cum doua forme bidimensionale, 
aparent fara legatura Tntre ele (un patrat si un hexagon), 
pot fi considerate ca fiind imagini diferite ale aceluiasi 
obiect- un cub, aflat intr-o dimensiune superioara. 



Rotatia unui cub transforma un patrat intr-un hexagon. Aceasta este o trans- 
formare foarte neobisnuita pentru un privitor bidimensional, dar este cel mai sim- 
plu lucru pentru noi, cei care avem acces la o a treia dimensiune. Imaginea aceas¬ 
ta ne va ajuta la abordarea operatiilor de simetrie care leaga obiecte aparent fara 
legatura intre ele. 

Natura poseda o caracteristica remarcabila numita simetrie de etalonare 
(gauge symmetry). Aceasta denumire sumbra, confuza, dezavantajanta a fost 
adoptata din motive istorice inainte ca fizicienii care studiau particulele sa devina 
euforici in perioada swingului anilor *60, si sa imbratiseze denumiri ca „strani- 
etate” si „farmec” si mult inainte de a deveni din nou sobri, cu parul tuns scurt, 
atunci cand miscarea hippy era deja de domeniul trecutului, atunci cand stralucirea 
Iimbajului a palit, revenind la denumiri precum „boson vectorial intermediar”. 
Simetria de etalonare este una dintre simetriile interne abstracte despre care v-am 
avertizat deja. Ea este totusi foarte puternica atunci cand este interpretata corect, 
caci este o simetrie care reveleaza originea fortei. 14 

Pentru a intelege simetria de etalonare, trebuie sa revenim la ecuatia lui 
Schrodinger pentru un electron si la solutia ei, functia de unda. O functie de unda 
are o proprietate, faza ei, care poate suferi schimbari fara sa se observe insa un 
rezultat fizic discemabil. Acest tip de simetrie apare din ce am spus anterior are 
semnificatie fizica doar patratul valorii functiei de unda intr-un punct oarecare, 
astfel incat putem modifica functia de unda, cu conditia ca patratul ei sa ramana 
acelasi. Vom ilustra schimbarea de faza a functiei de unda a unei particule libere 
printr-o rotatie a undei in jurul directiei de propagare (fig. 6. 13).' 5 Schimbarea de 
faza produsa in acest mod este un exemplu de transformare de etalonare. Aceasta 
este una dintre operative de simetrie interna mentionate deja, caci daca ati sta cu 


14 Termenul etalon vine de la cuvantul engle 2 esc gauge care msearrmS masura, etalon, element de 
comparatie, reper si este folosit mai ales din rajiuni de ordin istoric. (n.t.) 

15 In general, schimbarea de faza Inseamna tnmullirea functiei de unda cu un factor e 1 *. Putem 
reprezenta functiile de unda complexe ca pe o miscare elicoidala m jurul directiei de propagare, iar 
deplasarea de faza ca modificand putin tnceputul elicei. 



Cuantificarea frumosuiui 189 




Fig. 6.13. O reprezentare a transformfirilor de etalonare. Diagrama de sus arata functia de unda a 
unei paiticule libere. Cea de jos arata schimbarile functiei de unda atunci cand faza ei este modifi- 
cata cu aceeasi valoare in fiecare puncl. Am adoptat conventia sa deformam unda in jurul directiei 
ei de propagare pentru a indica o schimbare a fazei. Amplitudinea fund iei de unda este neschim- 
bata prin aceasta modificare, astfel incat functia de unda transpoita aceeasi informatie despre 
localizarea particulei. Transformarea de etalonare este deci o transformare de simetrie a sistemului 
deoarece II lasa nemodificat. 


ochii tnchisi, tn vreme ce eu as modifica faza, nu ati putea stabili, prin masuratori 
fizice (care depind de patratul functiei de unda si nu de functia tn sine), daca am 
efectuat vreo operatie sau nu. Daca schimbam faza unei funcpi de unda cu o va¬ 
loare constanta tn fiecare punct, ecuatia lui Schrodinger ramane neschimbata, 
deoarece toate undele ale caror faze au fost deplasate sunt, de asemenea, solutii. 
Cu alte cuvinte, transformarea de etalon cu o valoare constanta este o Iransformare 
de simetrie a ecuatiei lui Schrodinger. Acest grup de operatii de simetrie - prin 
care se schimba fazacu o valoare tntre 0 si 360° - se numeste U (1), 1 semnificand 
schimbarea unei singure proprietati. 16 Termenul de „grup de simetrie U (1)” este 
un mod fantezist de a ne referi la capacitatea noastra de a ajusta un parametru, faza 
unei unde, cu o valoare oarecare, fara ca cineva sa-si dea seama. 

In general, o transformare de etalonare poate lua o valoare diferita tn fiecare 
punct din spatiu; altfel spus, putem modifica faza unei functii de unda cu o valoare 
diferita tn fiecare punct (fig. 6.14). Sa presupunem ca realizam aceasta si cerem ca 
ecuatia lui Schrodinger sa ramana neschimbata; adica cerem ca ecuatia sa fie 
invariants la etalonare la toate operatiile grupului U(l), adica sa permita deplasari 
de faza diferite tn fiecare punct din spatiu. In acest moment observant ceva de-a 
dreptul remarcabil. Pentru a asigura invariants la etalonare in acest caz mai 


16 Dupa cum am aratatmai Inainte, U semnifica „unitar’\ Aceasta caracteristica matematica a grupu¬ 
lui reiese din cerinta fizica ca atunci cand se efectueaza o operatie de simetrie particulele sa nu fie 
nici create, nici distruse. 
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Fig. 6.14. In aceasta diagrams am Tncercat sS exprimSm o transformare de etalonare mai generals, 
In care faza variazS Tn fiecare punct cu o alts valoare, astfel Tncat unghiul de vanatie fats de verti¬ 
cals este diferit Tn fiecare punct (a se vedea imaginea). Am simplificat reprezentarea considerand cS 
fiecare semilungime de undS este modificatS cu aceeasi valoare: Tn practicS, variatia este continuS. 
Invariants la acest tip de transformare de etalonare implies existenta unei foite. 

general, trebuie sa introducem un terrnen in ecuatie. Acest ter men este echivalent cu 
efectul unei forte electromagnetice care actioneaza asupra electronului. Cu alte 
cuvinte, invariants la etalonare implies existenta unei forte electromagnetice. Acesta 
este sensul Tn care spunem cS simetria cere existenta unei forte. Simetria impune. 

Am vSzut ca invariants la transformarea de etalonare a ecuatiei lui 
Schrbdinger la operatiile de simetrie ale grupului pe care 1-am numit U (1) implica 
existenta unei forte electromagnetice. Intrebarea care se contureazS este dacS cele- 
lalte forte sunt, de asemenea, consecinte ale invariantei la transformarea de eta¬ 
lonare. AdicS, poate exista o modalitate suficient de complexS pentru ca ecuatiile 
pentru functiile de undS ale particulelor sa rSmanS neschimbate, iar pentru aceas- 
ta sa fie necesarS introducerea unor termeni suplimentari pe care sS-i interpretSm 
ca fiind celelalte tipuri de for(S? Succesul Tn aceastS Tncercare ar fi dovada ca toate 
fortele au o origine comunS. 

Steven Weinberg (n. 1933), Abdus Salam (1926 - 1996) si Sheldon 
Glashow (n. 1932) au realizat aceasta sintezS Tntre fortele electromagnetice si cele 
slabe Tn anul 1973, eforturile lor materializandu-se Tn formularea modelului stan¬ 
dard al foitelor unificate, acceptat acum Tn mod curent. 17 Grupul de opera(ii de 
simetrie pe care 1-au identificat este o combinatie Tntre U(l), care are ca rezultat 
forta electromagnetics, $i un set mai complicat de transformari, numit SU(2), care 
reprezinta forta slaba. Faptul ca grupul total de simetrie este o combinatie Tntre 
U(l) si SU(2), scris U(l) x SU(2) ne spune ca cele doua tipuri de forte au o ori¬ 
gine comuna. Acestea sunt cele doua laturi ale interactiei electroslabe. Amintiti-va 
analogia, folosind cubul: forta electroslaba este cubul, forta electromagnetics este 
pStratul vSzut dintr-o anumitS orientare a cubului, iar for(a slabs este hexagonul 
vSzut atunci cand cubul este Tntr-o altS orientare. 

Atunci cand se cuantificS for(a electroslabS, partea U(l) a teoriei creeazS 
fotoni. Paitea SU(2) produce trei particule: „bosonii vectoriali intermediari” ai 
teoriei, care cuprind douS particule W (cate una pentru fiecare sarcinS) si o particu- 
la Z neutrS din punct de vedere electric. Toate cele patru particule au spinul 1 si sunt 

17 Principalii autori ai unificHrii electroslabe, americanii Weinberg $i Glashow, §i pachistanezul 
Salam au primit Premiut Nobel In anul 1979. (n.t.) 
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exemple de bosoni de etalon. Fotonul a fost descoperit de fapt in anul 1905 atunci 
cand Einstein a explicat efectul fotoelectric (Capitolul 7); particulele W si Zau fost 
identificate in anul 1983 In experimente efectuate la acceleratorul de la CERN. 18 

Simetriile de etalonare despre care discutam trebuiesc completate, deoarece 
particulele W §i Z poseda masa - §i Inca destula, cantarind de optzeci-nouazeci de 
ori masa unui proton, respectiv - in timp ce fotonul este lipsit de masa. Ca §i in 
discutia noastra despre proprietatile de simetrie ale izospinului nucleonului §i 
despre simetria ascunsa a tabelului periodic, diferenta de masa trebuie sa apara 
dintr-o interactie care rupe simetria caracteristica particulelor. Aceasta rupere de 
simetrie este atribuita interactiei particulelor W $i Z cu un alt camp, numit camp 
Higgs , asa cum diferenta de masa dintre proton si neutron este atribuita interactiei 
lor diferite cu campul electromagnetic. Mecanismul Higgs prin care se dobande§te 
masa se nume§te astfel dupa numele lui Peter Higgs (n. 1929) care 1-a sugerat; un 
mecanism similar a fost propus independent de catre Robert Brout si Francois 
Englert de la Universitatea din Bruxelles in anul 1964. Campurile sunt cuantificate 
astfel incat interactia cu campul electromagnetic inseamna de fapt interactia cu 
particulele campului cuantificat - fotonii. Ne putem imagina fotonii ca fiind con- 
densa(i pe proton mai mult decat pe neutron, care are astfel o energie, deci si o 
masa mai mica. Aproximativ acela§i lucru se petrece cu particule cufundate in 
campul Higgs, caci ne putem inchipui cuantele campului Higgs, numite particule 
Higgs, ca fiind condensate in diferite grade pe mediatorii interactiei electroslabe. 
Ca urmare, particulele W §i Z dobandesc masa, spre deosebire de foton. 

Corectitudinea acestei explicatii pentru ruperea de simetrie §i dobandirea de 
masa depinde de existenta particulei Higgs. Pana acum, nimeni nu a observat-o. 
Exista doua explicatii posibile. Una ar fi aceea ca particulele Higgs nu exista. 
Aceasta explicate este Tnsa greu de acceptat de fizicienii din domeniul particu¬ 
lelor, intrucat argumentele bazate pe simetrie care implica existenta $i unificarea 
interactiilor electromagnetice §i slabe sunt atat de convingatoare. Daca acest argu¬ 
ment este corect, atunci trebuie sa existe un mecanism de rupere de simetrie care 
sa permita ca unii bosoni de etalon sa posede masa. Deci ceva asemanator unui 
mecanism Higgs ar trebui sa fie activ, caci altfel mtreaga interpetare s-ar anula. 
Cealalta explicate ar fi ca particulele Higgs ar putea avea o masa atat de mare 
meat niciun accelerator de particule, construit pana In prezent, nu ar putea sa 
atinga energia necesara pentru a le crea. Lumea fizicii particulelor este in a§tepta- 
rea perfectionarii a doua acceleratoare, unui la CERN, celalalt la Fermilab, 19 la 

18 CERN - organizatie pentru cercetJri nucleare, fondata in anul 1954, situata la Meyrin, langS 
Geneva, Elvetia. S-a numit initial Conseil Europien pour la Recherche Nucleai're, iar apoi Organi¬ 
sation Europeenne pour la Recherche Nucldaire dar este cunoscuta In continuare sub numele fami¬ 
liar de CERN. Aici se gase§te cel mai mare accelerator de particule din lume. (n.t.) 

19 Fermilab- centrul de cercetari pentru fizica particulelor al Statelor Unite, situat la Batavia, langj 
Chicago, Tnfiintat in anul 1972. (n.t.) 
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vest de Chicago, pentru a atinge o energie suficienta pentru cautarea particulelor 
Higgs. Intr-o zi acestea vor fi descoperite; Tn caz contrar fizicienii din domeniu] 
particulelor vor trebui sa revizuiasca unul dintre modelele lor teoretice cele mai 
pretuite. Sper ca va dati seama ce importanta are aceasta cercetare, caci Tncrederea 
noastra Tn Tntelegerea structurii materiei depinde de ea. 

o 

Forta tare se dovedeste a fi o manifestare a simetriei de etalonare. Cuarcii 
poseda, pe langa aroma, un tip special de sarcina care le permite sa interactioneze 
unul cu altul prin intermediul gluonilor. Fiecare cuarc poate avea una dintre aces- 
te trei „sarcini tari”, pe care fizicienii au facut conventia amuzanta sa le numeasca 
culoare. Termenul de culoare nu se ref era la o culoare reala, ci este un mod clar 
de a ne referi la sarcina tare. Astfel, sarcina de culoare a unui cuarc poate fi rosie, 
verde sau albastra. Toate combinatiile cunoscute de cuarci (tripletii care formeaza 
protonul si neutronul, si combinatiile cuarc-anticuarc care formeaza gluonii) sunt 
„albe”: sunt amestecuri de sarcina de culoare care dau alb, dupa cum culoarea alba 
reala este un amestec de rosu, verde si albastru. 20 

Ajungem astfel la o noua versiune a simetriei de etalonare. Daca schim- 
bam Tn mod sistematic culorile cuarcilor, variind culoarea de la un punct la altul, 
aceasta echivaleaza cu schimbarea fazei functiei de unda. In acest caz, sunt 
implicate Tnsa trei valori: cele trei culori, Tn loc de o singura faza. In loc de gru- 
pul simplu U(l) al interactiei electromagnetice si de grupul ceva mai complicat 
SU(2) al interactiei slabe care este ceva mai complicata, trebuie sa luam Tn con- 
siderare grupul mult mai elaborat de operatii de simetrie numit SU(3). Totusi, 
asa cum am vazut Tn cazul celorlalte forte, se constata ca pentru ca ecuatiile sa 
nu se schimbe la aceasta transformare de etalonare mai complicata, trebuie sa 
introducem Tn ecuatie un termen care sa reprezinte o forta. Acest termen supli- 
mentar are exact proprietatile fortei tari. Mai mult decat atat, atunci cand cuan- 
tificam aceasta interactie, bosonii de etalon care rezulta din ecuatii, particulele 
fara masa, cu spin 1, care mediaza interactia dintre cuarcii colorati, sunt gluonii! 
Observam din nou ca respectarea unei simetrii din natura - de aceasta data o 
simetrie destul de complexa, ascunsa - determina existenta unui termen pe care 
T1 recunoastem ca fiind o forta. 

Ne vom ocupa acum de unificarea fortei tari si a celei electroslabe si, 
respectiv, a leptonilor si hadronilorTntr-un singur pare al gradinii zoologice. Sime¬ 
tria pare sa ne fie ghid Tn continuare. Putem presupune ca doar un grup de operatii 
de simetrie cu adevarat elaborat va reusi sa arate ca forta tare si fortele electroslabe 


20 Pe un ecran TV, noi percepem alb dac3 la impactul cu fasciculul de electroni cele trei culori rosu, 
verde !ji albastru sunt iluminate in mod egal. 
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sunt fetele diferite ale unei forte unice. Folosind din nou o analogie, vS propun ca 
in loc de imaginea unui cub, care prin rotatie ne etaleazS forme pStrate si hexago- 
nale, sS va imaginati un poliedru mai complicat care prezintS dintr-un anumit 
unghi patrate §i hexagoane, §i octogoane sau alte forme din alte unghiuri, toate 
aceste forme fiind aspecte ale unui singur obiect. 21 

Teoria uniflcatS este numitS teoria „marii unificdri ”, iar in literaturS se 
folosesc deseori initialele GUT (grand unified theory). PanS in prezent nu s-a 
reusit identificarea grupului complex de simetrie, dar au fost fScute cateva pro- 
puneri. Experimentele sunt acelea care ghideazS §i confirms alegerea. De exem- 
plu, intrucat cuarcii si leptonii ocupS o singurS zona a grSdinii zoologice, exists 
posibilitatea ca un cuarc sa se tranforme intr-un electron §i astfel ca un proton sa 
se dezintegreze. Varianta cea mai simplS pentru grupul numit SU(5) §i care este o 
combinatie intre SU(3), SU(2) §i U(l) pentru forta tare, forta slabs §i forta electro¬ 
magnetics, respectiv, sugereazS ca timpul de viatS al protonului se situeazS in 
intervalul 10 27 - 10 31 ani. Experimentele au arStat ca timpul de viata este totu§i de 
cel putin 10 32 ani. Discrepanta indicS faptul ca alegerea cea mai simpla nu a fost 
cea potrivitS, in prezent studiindu-se simetrii mai elaborate. DacS programul va 
avea succes (§i, oamenii de §tiintS pe care ii cunoa§tem fiind optimi§tii, exista 
putine §anse sa nu dea rezultate), timpul de viata finit al protonului va avea pro- 
funde implicatii pentru viitorul pe termen lung al Universului, subiect de care ne 
vom ocupa in Capitolul 8. 

Gradina noastra zoologica cu fermioni cuprinde leptonii §i hadronii care 
pasc acum impreuna intr-un singur pare. Exista §i o gradina zoologica pentru 
bosoni, populata cu particulele mesager ale fortelor care leaga fermionii impreuna 
in protoni §i oameni, §i care in ultima instanta permit colectiilor de fermioni sa-§i 
exprime opiniile. Aceste forte reprezinta aspecte ale unei singure forte. Ar putea 
fi oare posibil sa existe un grup de operatii de simetrie mai numeros, mai elaborat 
intr-un spatiu intern abstract - ca, de pilda, un poliedru mai mare §i mai complex 
- si care, prin rotatia unei anumite entitati aceasta sa apara dintr-o parte ca un 
fermion, iar din alta sa apara ca un boson? Unele sugestii experimentale sustin ca 
ar exista un astfel de grup de super simetrie, iar flecare particula - electron, mezon, 
neutrin, cuarc, boson de etalon, foton - reprezinta fata diferita a unei singure 
entitati. Desigur, aceasta ar presupune o importanta rupere de simetrie intrucat 
particulele au mase foarte diferite, dar in cazul tabelului periodic ne-am intalnit cu 
aceea§i problems §i §tim cum sS abordSm dobandirea unor mase diferite: exists 
posibilitatea ca particulele Higgs sS se ata§eze in diferite proportii de particulele 
lipsite de masS. DacS supersimetria va reu§i sS arate echivalenta dintre fermioni §i 
bosoni, atunci particulele §i fortele vor fi indiscemabile intrinsec §i totul se va 


21 Un site interesant pentru obseivarea si rotirea oricSiui tip de poliediu este 
http://www. georgehart.com/virtual-polyhedra/vp.html. 
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contopi tntr-o singura entitate. Simetria economiseste, iar supersimetria econo¬ 
miseste superb. 

Cercetarea acestei idei necesita multefort. Totusi, teoria prevede existenta 
unor parteneri ai particulelor cunoscute. Acesti parteneri supersimetrici includ: 
^-electron, x-cuarc, 5-neutrin, fotino, Wino, Zino, gluino si difera de partenerul lor 
conventional printr-un spin semiintreg. Un 5-electron, de exemplu, are spinul zero, 
iar un fotino are spinul semiintreg. Problema este unde se afla aceste particule? 
Raspunsurile oferite sunt: fie ca acestea nu exista (deoarece Universul nu este 
supersimetric), fie ca sunt atat de grele, tncat acceleratoarele de particule existente 
nu au capacitatea sa le produca. Nu avem un raspuns, dar daca apreciati fru- 
musetea, sunteti probabil tnclinat sa credeti ca Universul este cat se poate de fru- 
mos si deci supersimetric. Totusi, tn stiinta credinta reprezinta un ghid si nu un cri¬ 
teria 


o 

Trebuie se ne confruntam tn acest moment cu cateva probleme importante. 
Probabil ca le-ati sesizat pana acum. Una dintre acestea este: de ce materia dom- 
ina fata de antimaterie. O alta este: de ce exista trei familii de fermioni. O a treia 
este: de ce exista un numar atat de mare de particule fundamentale. O a patra pro¬ 
blema ar fi: de ce gravitatia pare o forta atat de greu de definit in calea unificarii 
tuturor fortelor. Raspunsurile la aceste intrebari se afla, cumva, tn simetria Uni- 
versului? Este Universul mult mai frumos decat banuim? Este cumva infinit de 
frumos, perfect simetric? 

Ei bine, poate fi supersimetric dar, cu siguranta, nu este absolut simetric, 
deoarece nu exista cantitati egale de materie si antimaterie. Exista si alte indicii ca 
este asimetric. La nivel macroscopic sunt cateva exemple evidente. Unul dintre ele 
ar fi ca majoritatea populatiei umane foloseste cu precadere mana dreapta. Nimeni 
nu stie de ce. Poate ca aceasta are legatura cu faptul ca inima este plasata usor spre 
stanga, 22 dar rezolvarea problemei nu cred ca va aduce lamuriri esentiale tn pri- 
vinta naturii Universului. In structura noastra se gasesc aminoacizii care alcatuiesc 
proteinele atat de importante, care guverneaza procesele vietii (Capitolul 2). Mole- 
culele de aminoacizi se prezintatn doua forme diferite din punct de vedere struc¬ 
tural, una fiind imaginea tn oglinda a celeilalte. Este un fapt real, cel putin pe 
Pamant, ca singurii aminoacizi care se gasesc tn proteinele noastre au tod aceeasi 

22 f olosirea preferentiala a mainii drepte de catre oameni (asimetric rara In cazul animalelor) Isi are 
originea, probabil, In tendinta mamelor de a-$i tine copilul In partea stanga pentiu a-i transmite efec- 
tul linistitor al propriilor batai de inima. Astfel de mame vor fi mai experte in a manipula obiecte cu 
mana libera, fiind favoiizate selectiv. S-au efectuat studii pe schelete umane din epoca medievala, In 
Incercarea de a deosebi constrangerile culturale moderne de tendintele Innascute. O teorie rivala 
sustine ca folosirea cu precadere a mainii drepte ar fi aparut din nevoia de a face loc In creier partii 
legate de dezvoltarea vorbirii, mai avantajoase din punctul de vedere al evolutiei. 
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caracteristica (sunt levogiri, conform unorcriterii tehnice). 23 Nimeni nu §tie de ce. 
S-ar putea sa fie o pura intamplare: un stramo§ indepartat comun tuturor formelor 
de viata a avut aminoacizi levogir, §i toate flintele vii au mo§tenit aceasta caracte¬ 
ristica. S-a speculat ideea ca aceasta caracteristica a aminoacizilor, de a fi levogiri, 
se afla in legatura cu asimetria Universului, aminoacizii levogiri fiind putin mai 
stabili decat imaginile lor in oglinda, cei dextrogiri. Nimeni nu §tie, dar ar fi mi- 
nunat daca aceasta caracteristica de a fi levogiri ne-ar revela ceva primordial, fun¬ 
damental. Ar fi de mare ajutor sa §tim daca proteinele organismelor care se pre- 
supune ca exista in alta parte in Univers au aceea§i caracteristica ca §i cele de pe 
Pamant. 24 

Ce anume intelegem prin aceasta asimetrie a Universului? Intr-un Univers 
perfect simetric, evenimentele observate prin reflexie in oglinda sunt imposibil de 
deosebit de evenimetele in sine. Nu am putea spune daca privim direct Universul 
sau reflex ia lui in oglinda. Termenul tehnic pentru acest caz ideal este conservare 
a paritStii. Unele experimente efectuate in anul 1957 au aratat ca rezultatele lor se 
pot deosebi de imaginile lor in oglinda, deci paritatea nu se conserva. Universul 
nu este acela§i cu reflexia lui in oglinda, este asimeric spatial. 

Faptul ca Universul este asimetrie din punct de vedere spatial ne face sa ne 
intrebam daca nu este posibil ca el sa fie asimetrie §i in timp. intr-un Univers 
simetric in timp legile naturii vor fi acelea§i atat pentru Universul in care timpul 
curge intr-un sens, cat §i pentru cel in care curge in sens invers. Deci, nu putem 
spune daca Universul a pornit la momentul zero §i se deplaseaza inainte, sau a por- 
nit la momentul zero §i se deplaseaza inapoi. Mai precis §i la o scara mai mica, 
ciocnirea dintre doua particule in care se foimeaza particule noi este echivalenta 
cu procesul invers in care aceste particule noi se ciocnesc §i creeaza particulele 
originare. Termenul tehnic pentru aceasta simetrie este invariants la inversia tem¬ 
porals. S-a constatat totu§i, in experimente efectuate in anul 1964, ca intr-un 
colti§or lini§tit al gradinii zoologice de particule 25 conteaza sensul de curgere al 
timpului. Asimetria este strans legata de asimetria dintre materie §i antimaterie 
produsa in momentele initiale ale istoriei Universului. Vom continua aceasta 
poveste in Capitolul 8. 


23 Armmite substante au proprietatea, numitS activitate optica, de a roti planul de polarizare al 
luminii polarizate liniar, atunci cand aceasta trece printr-un cristal, un lichid sau o solutie. Se 
Tntalneste atunci cand molecuiele substantei sunt asimetrice, nu au un plan de simetric, astfel meat 
pot exista Tn douS forme diferite din punct de vedere structural, fiecare fiind imaginea in oglinda a 
celeilalte. Cele doua forme sunt numite izomeri optici, Una dintre forme roteste planul de polarizare 
al luminii Tntr-un sens, iar cealaltain sens opus, marimea unghiului de rotire fiind aceeasi. Cele doua 
forme sunt numite dextrogire sau levogire, in funejie de sensul in care este rotita lumina. (n.t.) 

24 lata un alt rise al unei ealatorii interplanetare. Daca pe un alt corp ceresc forma de viata existen- 
ta este construita pe baza de aminoacizi dextrogiri, ealatorii fiamanzi de pe Pamant ar trebui sa-si 
aduca proprii lor beefburgeri. 

25 Dczintegrarea mezonilor K neutri, kaonii. 



196 Simetria 


Experimentele arata, prin urmare, ca Universul este asimetric tn spatiu si 
timp. Dar asimetria nu este una tntamplatoare, deoarece asimetria tn spatiu este 
legata de asimetria tn timp. Pentru a tntelege legatura, trebuie sa stim ca exista un 
al treilea tip de asimetrie, numit conjugare de sarcina, tn care fiecare particula este 
tnlocuita cu antiparticula sa. Ne-am putea astepta ca acesta sa fie un Univers tn 
care particulele si antiparticulele se schimba tntre ele, pentru a fi indiscemabile de 
versiunea originara. Nu se tntampla tnsa astfel. Interactia slaba nu respecta inva¬ 
riant la conjugarea de sarcina, astfel ca un Univers format prin tnlocuirea materiei 
cu antimat erie se va comporta diferit de acesta. (Aceasta diferenta ne of era sansa 
de a identifica zona de antimaterie din Univers tnainte de a plon ja catastrofal direct 
tn interiorul ei.) 

Daca tinem seama de aceasta rupere de simetn'e, se constata ca Universul 
este simetric (dupa cate stim acum), daca simultan schimbam particulele cu 
antiparticule (vom nota aceasta cu C), daca efectuam reflexia tn oglinda a Univer- 
sului (pe care o vom numi P) si daca inversam sensul de curgere a timpului (notat 
cu T). Adica, potrivit teoremei propuse de Wolfgang Pauli, Universul este invari¬ 
ant CPT. Deci, Universul este asimetric tn cazul transformarilor individuate, dar 
perfect simetric daca efectuam aceasta actiune combinata. 

o 

Problema cea mai importanta care ne-a ramas s-o abordam se refera la 
esenta naturii particulelor pe care le-am prezentat pana acum. In prezent, tn fizica 
particulelor se fac eforturi mari pentru un protect teoretic ce ar putea furniza 
raspunsul. Daca ne tntoarcem la tnceputul ultimelor doua capitole, tn care relatam 
ca vechii greci tsi imaginau ca pot diviza materia si speculau cat de departe vor 
putea ajunge, presupunerea tacita era ca vor ajunge la entitati minuscule puncti- 
forme. Pentru ei acestea erau atomii; pentru noi sunt leptonii aparent fara structura 
si cuarcii punctiformi. Dar sa presupunem si contrariul. De pilda, entitatea ultima 
a divizarii ar ft nu un punct, ci o linie. Acesta este punctul de plecare pentru teo- 
ria corzilor (string theory) 26 , care promite elucidarea multora dintre problemele pe 
care le-am ridicat. Teoria corzilor este o prelungire a argumentelor de simetrie pe 
care le-am tntalnit tn acest capitol. 

in teoria corzilor se considera ca blocul de baza din care este construita 
natura este o coarda - o mica bucla circulara. Bucla este foarte mica: raza cercu- 
lui corespunzator este aproximativ egala cu lungimea Planck (aproximativ lO -35 m, 
Capitolul 7). „Foarte”, tn acest caz, tnseamna cu adevarat foaite. Daca am mari un 
nucleu pana la dimensiunile Pamantului, coarda ar fi un cere cu raza nu cu mult 

20 Teoria corzilor se mai numeste si teoria supercorzilor (superstn'ng theory), deoarece include as- 
pecte ale supersimetnei ce leaga fermionii si bosonii, pe care am mentionat-o. 
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Fig. 6.15. Doua moduri de oscilatie ale 
unei corzi: fiecare oscilatie de zero a 
modului de oscilatie corespunde unei 
paiticule elementare diferite. 


mai mare decat nucleul originar. Coarda este foaite tensionata: tensionarea me- 
canica la care este supusa este echivalenta cu situatia in care se atama de ea o greu- 
tate de 10 39 tone, ceea ce este echivalent cu un trilion de Sori, Vorbim de corzi cu 
adevarat mici si tensionate. 

Corzile tensionate vibreaza. Conform teoriei corzilor, fiecare mod de 
vibratie corespunde unei particule fundamentale. Astfel, exista un singur fel de 
corzi, iar diferitele tipuri de particule elementare sunt postulate a fi diferite moduri 
de vibratie ale acestor corzi. Aceste moduri diferite de vibratie corespund tuturor 
tipurilor de particule elementare pe care le-am intalnit pana acum (fig. 6.15). Nu 
vreau sa spun ca diferitele particule iau nastere marind frecventa de vibratie, ca 
atunci cand ciupind corzile la chitara obtinem diferite note - acest lucru consuma 
mult prea multa energie. Chiar si pentru producerea primei armonici ar fi nevoie 
de atat de multa energie meat ar corespunde unei particule cu o masa enorma, mult 
mai mare decat a oricarei particule fundamentale cunoscute - aproximativ masa 
unei mici bacterii 27 . Vibratiile corzii poaita denumirea de „vibratii de zero". 
Conform mecanicii cuantice, un oscilator nu poate fi niciodata in stare de repaus 
total, ci are intotdeauna o energie reziduala - energia sa de zero. Imaginati-va o 
coarda care pulseaza neintrerupt, linistit, ca inima unui om, fiecare dintre moduri 
corespunzand unei particule diferite. 

Atunci cand teoria corzilor a fost expusa pentru prima oara, se referea doar 
la bosoni si suferea de urmatorul inconvenient: corzile trebuiau sa existe intr-un 
spatiu-timp cu douazeci si sase de dimensiuni. Acest inconvenient determinat de 
numarul mare de dimensiuni a fost partial indepartat in momentul in care super- 
simetria si fermionii au venit in sprijinul teoriei. Constrangerile impuse de super- 
simetrie au redus numarul de dimensiuni ale spatiu-timpului la zece, noua dimen¬ 
siuni pentru spatiu si una pentru timp. S-au imaginat diferite moduri de organizare 
a acestor dimensiuni si se pare ca diferitele teorii pot fi unite intr-o superteorie, 
daca numarul de dimensiuni este unsprezece. Vom adopta acest numar si vom pre- 
supune ca teoria corzilor se refera la corzi care vibreaza tn zece dimensiuni de 
spatiu si una de timp. Versiunea teoriei corzilor in unsprezece dimensiuni, care 
castiga teren in prezent, impreuna cu versiuni mai elaborate de corzi unidimen- 


27 Ar fi aproximativ egala cu masa Planck (Cap. 8), aproximativ 10 19 mase protonice. 
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sionale, care includ membrane bidimensionale, se numeste tetrin-M. Se pare ca 
nimeni nu stie ce reprezinta litera M: Tnseamna probabil „membrana”, dar ar putea 
fi si „mama tuturor teoriilor”. 

Intrebarea care ne vine imediat in minte este: unde sunt toate aceste dimen- 
siuni? Noi am crescut tn credinta ca traim intr-o lume cvadridimensionala (trei 
dimensiuni pentru spatiu si una pentru timp), asfel meat se pune intrebarea: unde 
se afla celelalte sapte? Se presupune ca sunt Tnfasurate, Tmpaturite prea strans pen¬ 
tru a le putea percepe direct. Sau, mai degraba, ca nu s-au desfasurat atunci cand 
s-a format Universul - expansiunea initiala a Universului fiind atat de rapida (cum 
vom vedea tn Capitolul 8), meat sapte dimensiuni spatiale pur si simplu nu s-au 
trezit decat atunci cand a fost prea tarziu. Analogia folosita Tn mod curent pentru 
a usura Tntelegerea modului in care dimensiunile sunt Tnfasurate, ’compactate’ este 
sa ne imaginam un tub aflat pe o pajiste. De departe, tubul pare o linie unidimen- 
sionala, dar de aproape vedem ca are latime. 

Pentru a ne imagina o dimensiune compactata, am putea sa ne gandim ca 
fiecarui punct din spatiu Ti este atasat un mic cere - pe care sunt Tnsemnate poziti- 
ile posibile de-a lungul acestei dimensiuni (fig. 6.16). Pentru a ne imagina o cioc- 
nire Tn acest spatiu, nu ne mai gandim la puncte care se ciocnesc, ci la benzi de 
cauciuc Tnfasurate de-a lungul tubului, deplasandu-se Tnainte si Tnapoi una fata de 
alta. In teoria supercorzilor, Tn fiecare ’punct’ exista sapte dimensiuni compactate 
Tn acest fel, iar corzile sunt Tnfasurate Tn jurul lor, ca o banda de cauciuc rulata Tn 
jurul unui tub. Dimensiunile compactate adopta o forma speciala Tn fiecare punct. 
Aceste forme se numesc spatii Calabi-Yau dupa numele celor doi matematicieni, 
Eugenio Calabi si Shing-Tung Yau care le-au studiat. Fizicienii sunt Tntotdeauna 
recunoscatori matematicienilor care, Tn maniera lor admirabila, au studiat adesea 
concepte aparent nefolositoare, numai pentru a descoperi ulterior ca au pregatit, 
fara sa-si dea seama, exact uneltele necesare progresului fizicii. Dintr-un punct de 
vedere platonician (vezi Capitolul 1#) matematica asteapta doar sa fie descoperita, 
astfel Tncat Calabi si Yau probabil au dezgropat mai degraba ceva preexistent 
decat au inventat ceva, asa cum trebuie sa fi crezut ei. Figura 6.17 arata un astfel 


Fig. 6.16. Ceea ce apare ca fiind o linie unidi- 
mensionalS cu dou& particule punctiforme este 
de fapt un tub cu doua corzi circulare pe el. 
Dimensiunea suplimentara este compactata, si 
noi nu ne dam seama cd este acolo decat in 
momentul Tn care Tncepem sS ne punem Tntre- 
bari despre structura profunda a reaiitatii. O 
ciocnire intre doub pailicule este o ciocnire 
intre douS corzi. 
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Fig. 6.17. Figura reprezinta un spatiu Calabi-Yau. 
In loc ca o linie in spaliu sa fie un simplu tub, ca 
cel aratat in figura 6.16, esle posibil ca fiecare 
punct de pe o linie sa fie, de fapt, un spatiu multidi¬ 
mensional, din care prezentam aici o felie 
printr-unul dintre aceste spatii. Imaginati-va ca o 
astfel de structura (dar in mai multe dimensiuni) 
este atasata fiecarui punct Tn spatiu. 


de spatiu. Forme ca acestea - in §apte dimensiuni - sunt „tuburile”, din teoria 
corzilor, deoarece corzile se infa§oara in jurul §i prin interiorul lor. 

Se pare ca teoria-M este foarte aproape de a raspunde la una dintre intre- 
barile importante: de ce exista trei familii de particule? Raspunsul pare sa se 
gaseasca in simetrie, De data aceasta, totu§i, simetria este aceea a tuburilor Calabi 
- Yau §i este legata de dimensionalitatea spatiilor goale din aceste spatii, goluri 
prin care se tes corzile. Simetria aceasta este cea mai subtila pe care am ima- 
ginat-o pana acum. Daca un spatiu Calabi-Yau este manipulat intr-un anumit mod, 
rezulta ca numarul de goluri cu dimensiune para in noul spatiu este egal cu nu¬ 
marul de goluri cu dimensiune impara din spatiul de origine. Numarul de familii 
este determinat de numarul de moduri in care sunt tesute corzile, §i deci de 
numarul de goluri. Avem aici un indiciu - §i nu mai mult decat atat - ca numarul 
de familii de particule este intim legat de modul in care spatiu-timpul este com- 
pactat, iar numarul trei pare a fi semnificativ. 

Cealalta intrebare importanta este de ce numai trei dimensiuni spatiale se 
desfa§oara din cele compactate pentru a da na§tere spatiului nostru tridimensional. 
Teoria corzilor poate chiar sugera un raspuns... dar acesta este subiectul cosmolo- 
giei §i al Capitolului 8. 

Teoria corzilor §i teoria ei mai elaborata, numita teoria-M, au o putere ui- 
mitoare. Dar s-ar putea sa nu apartina §tiintei. Cu putin timp in urma, v-am aver- 
tizat ca este posibil ca §tiinta sa va modifice criteriile de acceptabilitate ale modu- 
lui dumneavoastra de a rationa §i ca eu va pregatesc pentru aceasta posibilitate. 
Aceasta a fost cand am vorbit despre cuarci: cuarcii nu au fost vazuti $i, probabil, 
nici nu pot f i vazuti, §i totu§i suntem din ce in ce mai convin§i de existenta lor, atat 
de mult incat pot fi verificate rezultate ale existentei lor. Aceasta este mai degraba 
o veriftcare prin implicare, decat o verificare prin experiment: verificare din 
auzite, mai degraba decat prin experienta directa. Poate ca vine un moment in care 
linia poate fi trecuta, dar este un Rubicon al §tiintei care trebuie trecut cu multa 
precautie. 
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Odata cu teoria-M, care reprezinta apoteoza argumentelor de simetrie din 
acest capitol, facem un pas inainte pe acest drum periculos. Nu exista nicio dovada 
experimentala directa in sprijinul teoriei-M: este o idee extraordinar de frumoasa, 
cu sugestii In privinta rezolvarii unor probleme esentiale, tnsa nu a dat nicio 
predictie numerica. Teoria-M sugereaza doar explicatii pentru probleme generale, 
cum este problema numarului de familii de particule, dar deoarece exista zeci de 
mii de spatii Calabi-Yau, poate fi mai degraba un rezultat aparent, care cere o ve- 
rificare ulterioara. Testele experimentale directe pe care le sugereaza necesita o 
aparatura la scara galactica ?i chiar cosmica, probabil imposibil de realizat vreo- 
data cu capacitatea noastra tehnologica. Rezultatele ei sunt foarte interesante. De 
pilda, teoria-M prevede existenta unui boson fara masa cu spinul 2, gravitonul. 
Deci, ea se extinde §i asupra gravitatiei, iar noi putem crede, cu precautie, ca 
aceasta teorie poate realiza unificarea ultimei §i celei mai greu de definit dintre 
forte cu celelalte forte. Oamenii de §tiinta care Iucreaza la teoria-M I§i doresc ca 
ea sa fie corecta, deoarece este atat de frumoasa; dar am spus mai Tnainte, §i tre- 
buie sa subliniez din nou, ca doar caldura placuta a credintei nu este suficienta in 
§tiinta. 
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Undele se comporta ca particule si particulele se comporta ca unde ' 


Daca cineva susfine ca intelege mecanica cuantica, 
inseamna ca nu a inteles-o 

RICHARD FEYNMAN 


□ ana acum am ramas la hotarele teoriei cuantice, „Tncercand marea cu dege- 
tul”. A sosit momentul sa patrundem in acest domeniu. Pentru a intelege 
importanta impactului acestei teorii extraordinare trebuie sa observam ca, pana la 
sfar§itul secolului al XlX-lea, undele erau considerate fara nicio urma de Tndoiala 
unde, iar particulele erau considerate fara nicio urma de Tndoiala particule. Cu 
parere de rau pentru o Tntelegere naiva, aceasta distinctie nu a supravietuit la tre- 
cereaTn noul secol. Ca urmare a unor observatii acumulate spre sfar§itul secolului, 
un virus a patruns in fizica clasica. La capatul a doar catorva decenii ale secolului 
al XX-lea, boala adusa de el distrusese in totalitate fizica clasica. Virusul nu numai 
ca a eliminat majoritatea celor mai pretuite concepte ale fizicii clasice, cum ar fi 
cele de particula, unda §i traiectorie, ci a distrus e§afodajul Tntelegerii bine stabilite 
a naturii realitatii. 

In locul fizicii clasice - fizica lui Newton §i a celor care 1-au succedat 
(Capitolul 3) - §i-a facut aparitia mecanica cuantica. Niciodata pana Tn acel 
moment nu a existat o teorie asupra structurii materiei care sa produca o atat de 
mare constemare printre filozofi. Si niciodata nu a existat o teorie asupra structurii 
materiei care, Tn mainile fizicienilor, sa se dovedeasca atat de demna de Tncredere. 
Niciodata nu a fost observata vreo exceptie de la predictiile mecanicii cuantice §i 
nicio teorie nu a fost testata cu atata asiduitate §i pana la un grad de precizie atat 
de Tnalt. Problema este ca de§i putem folosi teoria cu Tncredere §i cu rezultate atat 
de bune, Tn ciuda a o suta de ani de controverse, nimeni nu prea §tie ce Tnseamna. 


14 . 
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In ciuda acestui fapt, s-a estimat ca 30 de procente din Produsul National Brut al 
Statelor Unite depinde de aplicarea, sub o forma sau alta, a mecanicii cuantice. Nu 
esterau deloc pentru o teorie pe care nu o intelege nimeni. Ganditi-va la potentialul 
de dezvoltare si de crestere a sperantei de viata (si, inevitabil, de moarte, prin dez- 
voltarea armamentului cuantic) care ar putea decurge de aici, daca am fi inteles-o! 

o 

Virusul care urma sa distruga fizica clasica afostidentificat pentru prima 
data la sfarsitul secolului al XlX-lea de fizicienii care studiau lumina emisa de un 
corp incandescent. Pentru a intelege cele intamplate, trebuie sa stim ca lumina este 
o forma de radiatie electromagnetics, ceea ce inseamna ca ea este formata din 
unde ale campului electromagnetic, unde care se propaga cu viteza luminii, c. ] 
Lungimea de unda a radiatiei este distanta dintre doua maxime succesive ale unde- 
lor, iar pentru lumina vizibila este de aproximativ 5 zecimi de miime de milimetru. 
Toata lumea spune ca este o valoare foarte mica: asa si este, dar este uproape 
imaginabila - ganditi-va la un milimetru impartit intr-o mie de felii, si taiati apoi 
una dintre aceste felii in jumatate. Diferitele culori ale luminii corespund unor 
radiatii cu lungimi de unda diferite, lumina rosie avand o lungime de unda relativ 
mare, iar lumina albastra o lungime de unda relativ mica (fig. 7.1). Lumina alba 
este un amestec al tuturor culorilor. Variatii mici ale lungimii de unda au con- 
secin(e considerabile: de exemplu, atunci cand lumina semaforului se schimba din 
rosu in galben si apoi in verde, lungimea de unda scade de la 7,0 la 5,8 si apoi la 
5,3 zecimi de miime de milimetru, iarsoferiireactioneaza conform cu aceste dife- 
rente minuscule. Radiatia de microunde folosita in cuptoarele cu microunde este, 
de asemenea, radiatie electromagnetics, dar lungimea de unda este de ordinul a 
catorva centimeiri, asa ca este usor de imaginat. 

Trebuie sa avem in vedere si termenul frecventa : imaginati-va ca stati intr-un 
punct si ca pe langa dumneavoastra trece o unda: frecventa acesteia reprezinta 
numarul de maxime ale undei care tree pe langa dumneavoastra intr-o secunda. 
Lumina cu o lungime de unda mare are o frecventa mica, deoarece pe secunda tree 
pe langa dumneavoasta pu(ine maxime; lumina cu o lungime de unda mica are o 
frecventa ridicata, deoarece pe secunda tree pe langa dumneavoastra foarte multe 
maxime. Pentru lumina vizibila, se succed pe secunda aproximativ 600 trilioane 
(6 x 10 H ) de maxime, asa ca frecventa este raportata ca fiind de 6 x 10 14 cicluri pe 
secunda (6 x 10 14 hertz, Hz). Lumina rosie are o frecventa relativ mica, de numai 
440 trilioane de cicluri pe secunda; lumina albastra este o radiatie cu o frecventa 
relativ mare, de aproximativ 640 trilioane de cicluri pe secunda. Noi percepem 
aceasta radiatie ca avand diferite culori deoarece in ochi exista receptori diferiti 


1 Valoarea Iui ceste de 2,998 x 10 8 ms' 1 , aproximativ 186 000 mile pe secundS, sau 687 milioane 
de mile pe ora. 
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Fig. 7.1. Spectrul electromagnetic. 
Se aratS clasificarea diferitelor 
domenii de lungimi de unda. 
Domeniul vizibil al spectrului se 
Tntinde pe un inteival foarte Tngust 
de lungimi de unda, iar lungimile 
de unda (distantele dintre doua 
maxime succesive ale undei sunt 
prezentate in insert) ale culorilor 
corespunzatoare pe care le per- 
cepem sunt date, in nanometri 
(miliardimi de metru), in chenarul 
numit „LuminS vizibila". Numerele 
de pe coloana verticals cenusie 
inalta sunt putenie lui zece ale 
frecventei, data in cicluri pe 
secunda (hertz, Hz) - astfel 8, de 
exemplu, indica o frecventa de 
10* Hz (o suta de milioane de 
cicluri pe secunda). Clasificarea 
domeniilor nu este rigida si nu 
exista o limits inferioarS sau supe- 
rioara a spectrului. 


care reactioneaza la diferitele frecvente. Valorile date in figura nu vor juca un rol 
in cele ce urmeaza, dar cunoasterea diferitelor marimi caracteristice si a diferitelor 
domenii ale spectrului electromagnetic face parte din cultura generala. 

La sfarsitul secolului al XlX-lea au fost identificate doua caracteristici ale 
luminii emise de un corp incandescent, asa-numita „radiatie a corpului-negru“, si 
au fost exprimate sub foima de legi. in anul 1896, fizicianul german Wilhelm 
Wien (1864-1928) a observat ca intensitatea radiatiei corpului-negru - stralucirea 
unui corp incandescent - este cea mai mare la o lungime de unda care depinde 
intr-un mod simplu de temperatura. Aceasta caracteristica ne este familiara calita- 
tiv din viata cotidiana, deoarece stim ca atunci cand un obiect este incalzit stralu¬ 
cirea lui se modifica: este mai intai rosu incandescent, iar apoi cand temperatura 
lui creste si mai mult devine alb incandescent. Aceasta schimbare a culorii indica 
faptul ca pe masura ce creste temperatura, tot mai multa lumina albastra contribuie 
la incandescenta rosie initiala (lungime de unda mare), astfel incat maximul de 
intensitate se deplaseaza spre lungimi de unda mai mici. In anul 1879, fizicianul 
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austriac Josef Stefan (1835-1893) a investigat o altS caracteristicS ce ne este fami¬ 
liars din viata de zi cu zi: faptul cS intensitatea totals a luminii emise creste puter- 
nic cu temperatura, si a exprimat aceastS dependents printr-o lege. 2 

Nici legea lui Wien si nici cea a lui Stefan nu au putut fi explicate in ter- 
menii fizicii clasice, in ciuda eforturilor intense depuse de teoreticieni extrem de 
talentati. Intr-o conferintS tinutS pe 27 aprilie 1900 la Royal Institution, lordul 
Kelvin a identificat esecul de a explica radiatia coipului-negru drept unul dintre 
cei doi norisori negri existenti atunci pe cerul fizicii clasice (celSlalt fiind esecul 
de a detecta miscarea fata de eter). Cei doi norisori ai lui Kelvin aveau sS creascS, 
transformandu-se intr-o furtunS putemicS ce urma sa ne spulbere conceptiile 
despre lume, felul de a efectua calculele si de a interpreta observatiile, si intele- 
gerea structurii prof unde a realitStii. 

Hxasperat, Max Planck (1858-1947) a formulat, involuntar si fSrS nicio 
plScere, teoria cuanticS. Pe 19 octombrie 1900, el a propus o ecuatie care pSrea sa 
confirme legile lui Wien si Stefan si s-a luptat, in sSptSmanile care au urmat, pen- 
tru a da o fundamentare teoreticS ecuatiei sale. Si-a prezentat solutia intr-o confe¬ 
rinta tinuta in fata SocietStii Germane de FizicS, pe 14 decembrie 1900, data pri- 
vitS astSzi drept momentul oficial al nasterii teoriei cuantice. Mai intai, a prezen¬ 
tat radiatia ca fiind produsS de vibratia oscilatorilor reprezentati de atomii si elec- 
tronii din corpul incalzit, fiecare osciland cu o frecventS de vibratie corespunzand 
prezentei unei anumite culori a luminii din radiatie. Aceasta era concepti'a standard 
si toti contemporanii sai gandeau la fel. Contemporanii sai presupuneau tacit si 
faptul ca energia acestor oscilatori varia continuu, totasa cum oscilatia unui pen- 
dul putea avea (presupuneau ei) orice amplitudine. Planck a adoptat insa o pozitie 
radical diferita. El a presupus ca energia fiecarui oscilator poate ft modificata doar 
in pasi discrefi, o scara de energii si nu o rampa. Mai exact, a emis ipoteza ca ener¬ 
gia unui oscilator cu o frecventa data este un multiplu intreg de h x frecventa, unde 
h este o noua constants universala, numita in prezent Constanta lui Planck 3 . Altfel 
spus, el a propus ca scara energiilor permise ale unui oscilator dat sa fie de 0, 1, 2, 
... ori marimea h x frecventa. 

Valoarea lui h este atat de mica incat pasii de crestere a energiei pentru 
majoritatea formelor de radiatie electromagnetics (mai ales radiatia pe care o 


2 l«gea lui Wien spune c5 produsul dintre temperatura absolute $i lungimea de und5 la emisia ma¬ 
xima este o constanta (Xmax T = constant); legea lui Stefan, numita $i legea Stefan-Boltzmann, afir- 
m3 ca intensitatea totala emisa este proportionaia cu puterea a patra a temperaturii absolute (intensi¬ 
tatea = constanta x T 4 ). Atunci cand aprindem un bee $i temperatura filamentului create de la 300 K 
(temperatura camerei) la 3000K (temperatura sa de lucru), intensitatea emisa create cu un factor de 
1 0 §00 $i de aceea straiuce$te brusc atat de putemic. 

3 Planck, ca orice om politicos $i amabil, nu a avut orgoliul de a o numi dupa numele lui: a lasat pe 

seama altora sa faca acest lucru. Pentiu el, era cuanta de acfiune. A putut sa li estimeze valoarea 
Fitand ecuatiile cu observatiile efectuate asupra radiatiei coipului-negru. Valoarea sa actuaia este de 
6,626 x 10 54 Js. 
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numim lumina vizibila), sunt atat de mici meat nu sunt detectabili decat pn'n me- 
tode extrem de sofisticate, astfel ca este usor de mjeles cum de au putut fizicienii 
sa ajunga la concluzia ca energiile puteau varia continuu. Priviti un pendul, puteti 
observa ca amplitudinea oscilatiei sale poate fi schimbata doar in trepte? 4 Variatia 
in trepte a energiei este insa singura modalitate de a explica proprietatile radiapei 
corpului-negru, iar variatia in trepte a energiei - cuantificarea ei - este in prezent 
un fapt recunoscut unanim. 

Planck i-a mSrturisit flului sau, confidential, ca era convins ca facuse o 
descopen're comparabila cu aceea a lui Newton. Si totu§i, in cea mai mare parte 
a restului viepi, Planck a incercat, cu disperare, dar fSra rezultat, sa explice cuan 
tificarea in contextul fizicii clasice. Putem trage de aici doua invataturi pentru a 
injelege metoda §tiinpfica. Prima este aceea ca ideile revoluponare i§i acumu- 
leaza for{a din rezistenta pe care trebuie sa o opuna numeroaselor atacuri. Spre 
deosebire de alte domenii ale cautarilor omene§ti, unde ideile nebune§ti sunt 
imbrap§ate fara ezitare, ca ni§te prieteni fermecatori §i binevenip, in §tiinta o idee 
nebuneasca face obiectul unor atacuri neincetate, mai ales - §i cu adevarat mai 
ales - daca rastoama o paradigma impamantenita. Cea de-a doua leepe este aceea 
ca barbatii varstnici (§i femeile varstince, de^i, din pacate pentru ele, exista in 
prezent vrand-nevrand mai putine dovezi empirice) nu sunt cei mai buni evanghe- 
li§ti ai ^tiintei radicale caci, profund imbibati cum sunt de educatia lor conven- 
tionala, ei sunt de obicei ofensati atunci cand cuno^tintele lor devin depa^ite. La 
fel ca §i noile moravuri, noile paradigme ajung sa fie acceptate doar dupa moartea 
vechilor generapi. 

Oricum, ideea nebuneasca, revoluponara a lui Planck, anume ca: energia 
vine in unitap bine definite, ca este mai curand granulara decat uniform^, ca este 
mai curand ca nisipul decat ca apa, o idee care avea sa ne transforme perceppa 
asupra realitapi, a fost intampinata prin tacere. La inceput a fost privita drept un 
artificiu matematic. Realitatea fizica a propunerii sale nu a ie$it la iveala decat in 
jurul anului 1905, atunci cand gladiatorul Einstein a pa$it in arena, $i-a scos sabia 
matematic^ din teaca §i a ucis un alt balaur clasic. 

Pentru a identifica balaurul, trebuie sa ne situam in contextul fizicii sfar^itu- 
lui secolului al XlX-lea, barlogul balaurului. in cursul secolului, top ajunsesera sa 
se convingS ca lumina - mai general, radiapa electromagnetics - este de natura 
ondulatorie: se propaga ca o unda. Aceasta convingere nu a existat dintotdeauna. 
Newton, suspnut ulterior de Laplace, insistase asupra faptului ca lumina este un 
flux de particule, insa dovezile experimentale care s-au acumulat in 


4 DacS raspundep da, min(iti. Pa§ii cu care variaza amplitudinea unui pendul de 1 metru avSnd la 
capSt o greutate de 100 g care oscileazS cu o amplitudine de aproximativ 5 cm, analog unei pendule 
mari, difera de verticals doar prin 10 -3 * cm. Astfel, acest pas este cu cincisprezece ordine de mSrime 
mai mic decat diametrul unui nucleu atomic. 
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secolul al XlX-lea i-au convins pe toti ca lumina este o unda. Dovada cea mai con- 
cludenta era reprezentata de fenomenul de difractie , raportat pentru prima data de 
acel observator meticulos care a fost Leonardo da Vinci (1452-1519) §i investigat 
tn mod exhaustiv §i cantitativ de fizicieni magistrali cum au fost Huygens, Young 
§i Fresnel. Una dintre cele mai dramatice confirmari ale teoriei ondulatorii a 
luminii a reprezentat-o predictia ca ar trebui sa existe o pata de lumina tn centrul 
umbrei unei sfere sau a unui ecran circular iluminat din partea opusa (fig. 7.2). In 
anul 1818, Augustin Fresnel (1788-1827) a prezentat un articol despre teoria 
difractiei la o competitie sponsorizata de Academia Franceza. Matematicianul 
Poisson, membru al comisiei, a fost extrem de critic la adresa teoriei ondulatorii a 
luminii §i a dedus din teoria lui Fresnel predictia aparent absurda ca ar trebui sa 
apara o pata luminoasa tn spatele unui ecran circular situat tn drumul luminii. Cu 
toate acestea, un alt membru al comisiei, Francois Arago, s-a decis sa caute pata 
luminoasa a lui Poisson §i a descoperit-o experimental. In consecinta, Fresnel a 
ca§tigat competitia §i teoria ondulatorie a luminii a devenit paradigma acceptata §i 
aparent inatacabila. Deci, balaurul este tocmai caracterul ondulatoriu al luminii. 

Einstein a ucis balaurul tn anul 1905, atunci cand a aratat ca lumina ar tre¬ 
bui sa fie considerate ca fiind compusa din particule. Demolarea paradigmei de 
catre Einstein a avut loc tn doi pa§i. In prima faza el a analizat proprietatile ter- 
modinamice ale radiatiei electromagnetice din interiorul unei cavitati tncalzite §i a 
aratat ca, pentru a fi consistente cu observatiile lui Planck, radiatia trebuie sa fie 
formata mai curand din particule decat din unde. Aceste particule de lumina au 
fost numite, un deceniu mai tarziu, fotoni, iar noi vom folosi aceasta denumire. 

Ideea avansata de Einstein parea sa se bucure de confirmarea experimentala 
imediata sub forma efectului fotoelectric, tn care din suprafata unui metal expus 




Fig. 7.2. Pata lui Poisson. Conform teoriei ondula¬ 
torii a luminii, atunci cand tn fata unei tempi este 
plasat un disc opac, tn centrul umbrei sale trebuie 
s3 aparS o pata alba. Fenomenele de difract ie 
cum este acesta reprezinta dovezi riguroase ale 
caracterului ondulaton'u al luminii. 
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radiatiilor ullraviolete sunt emi§i electroni. Efectul fotoelectiic are o serie de ca- 
racteristici deosebite care nu puteau fi explicate folosind teoria ondulatorie a lu- 
minii. Acestea au putut fi tnsa explicate imediat ce efectul a fost interpretat ca 
rezultat al ciocnirii dintre un electron $i un foton incident. Acest model a condus 
la o descriere corecta cantitativ a efectului fotoelectric §i a fost una dintre rea- 
lizarile citate atunci cand i s-a decemat lui Einstein, in anul 1921, Premiul Nobel 
pentra fizica. Faptul ca acum §tim sa explicam efectul fotoelectric tn termeni de 
unde electromagnetice este o mica ironie a sortii $i a fizicii, a§a ca aceasta dovada 
a existentei fotonilor, de$i mai figureaza tn manuale (inclusiv tn al meu) ca o 
dovada inatacabila, este un punct slab. Cu toate acestea, existenta fotonilor nu este 
pusa acum tn discutie, caci exista o multime de alte dovezi 5 . 

Reconcilierea conceptiei noi §i incontestabile experimental ca lumina este 
formata din particule, cu vechea conceptie incontestabila experimental ca lumina 
este compusa din unde a reprezentat, a§a cum ne putem imagina, o dificultate 
serioasa atunci cand a fost propusa pentru prima data. A ramas de atunci o dificul¬ 
tate §i vom reveni asupra acestui subiect. 

Virusul cuantic patrunsese deja tn corpul fizicii clasice $i boala tncepea sa se 
raspandeasca. Cea de-a doua contributie a lui Einstein la fondarea teoriei cuantice 
a avut $i ea loc tn acei anni mirabili 1905-1907. Aceasta contributie a rezolvat o 
dilema de tip mai domestic, referitoare la cre§terea temperaturii unui corp atunci 
cand este tncalzit. Proprietatea cercetata era capacitatea calorica a unei substante, 
care este o masura a caldurii necesare pentru ridicarea temperaturii substantei cu o 
valoare data 6 . Revenind la anul 1819 tn care, cu o tncredere lipsita de semne de tntre- 
bare provenita din rezultate experimentale izolate §i un sistem de verificare de catre 
confrati tnca tn fa§a, oamenii de $tiinta francezi Pierre-Louis Dulong (1785-1838) §i 
Alexis-Therese Petit (1791-1820) au anuntat ca toate substantele au aceea§i capa¬ 
citate calorica, daca se fac corectiile pentru numarul de atomi dintr-o proba. Toata 
lumea i-a crezut, de§i evident ca nu este adevarat. Cincizeci de ani mai tarziu, atunci 
cand au existat mai multe date experimentale, iar fizicienii au tnceput sa masoare 
capacitatile calorice la temperaturi joase, a devenit, tn mod inevitabil, evident fap¬ 
tul ca legea lui Dulong $i Petit era o concluzie eronata §i, tn particular, ca toate 
capacitatile calorice tind spre zero atunci cand temperatura scade. 

Fizica clasica a putut explica, cu o u§urinta triumfatoare, legea lui Dulong 
§i Petit, presupunand ca atomii preiau caldura osciland din ce tn ce mai putemic. 
A fost, de aceea, oarecum descurajant pentru fizicienii de orientare clasica sa fie 
siliti sa accepte ca legea este incorecta la temperaturi joase $i, tn multe cazuri, 


5 O ironie asem3n5toare este aceea c3 Einstein a primit Premiul Nobel pentru o analizifalsa, darcu 
o concluzie corecta §i nu 1-a primit pentru lucrarea sa mai substantial, teoria relativitStii, care pe 
atunci era controversata, dar care s-a dovedit a fi corecta (dup3 cate $tim tn prezent). 

6 De exemplu, capacitatea calorica a apei, egaia cu 4 J „caidura ei specifica“, indica faptul 

c3 4 J reprezinta caldura necesara pentru a ridica cu 1°C temperatura a 1 g de ap3. 
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chiar si la temperatura camerei. Problema a ramas nerezolvata panain anul 1906, 
atunci cand Einstein s-a aplecat cu mintea lui extraordinary asupra ei. El a accep- 
tat rolul atomilor care oscileaza, dar a emis ipoteza cruciala, mergand pe linia lui 
Planck, ca atomii vibreaza cu energii care cresc in trepte, urcand o scara de nivele 
de energie. La temperaturi joase, nu exista suficienta energie in jur pentru a face 
atomii sa oscileze, astfel incat capacitatea calorica este foarte scazuta. La tempe¬ 
raturi ridicate exista suficienta energie pentru a face toti atomii sa oscileze, iar 
capacitatea calorica create la valoarea ei clasica, aceea a lui Dulong Petit. 
Einstein a putut calcula dependenta de temperatura a capacitatii calorice §i a obti- 
nut o concordanta destul de buna cu observatiile experimentale. Modelul sau a fost 
imbunatatit cativa ani mai tarziu de fizicianul olandez Peter Debye (1884-1966), 
iar imbunatatirile, care nu au afectat idea esentiala, au avut ca rezultat o concor¬ 
danta excelenta cu datele experimentale. 

Contributia lui Einstein a avut o importanta cruciala deoarece a extins con- 
ceptele care luasera nastere din studiul radiatiei electromagnetice la un sistem pur 
mecanic de atomi care vibreaza. Virusul reusise sa faca tranzitia intre specii, de la 
radiatie catre materie. 

o 

Odata ce virusul s-a instalat atat in ceea ce priveste materia cat si radiatia, 
boala a macinat intreaga structura a fizicii clasice. Exista date §i realizari pe 
aceasta linie incepand din anul 1906, in special modelul atomului de hidrogen, 
plin de imaginatie, dar imposibil de sustinut, propus in anul 1916 de vestitul fizi- 
cian danez Niels Bohr (1885-1962), §i care initial parea sa verifice aplicabilitatea 
conceptelor cuantice la sisteme de particule. Cu toate acestea, data cruciala pentru 
ceea ce ne intereseaza pe noi aici este anul 1923, atunci cand virusul a patruns in 
chiar esenta materiei §i a dizolvat conceptul de particula. 

De§i oameni de §tiinta serio§i, precum Newton, au imbrati§at conceptia con¬ 
form careia lumina este alcatuita din particule, fapt care a facut ca introducerea 
fotonului sa nu reprezinte o surpriza completa, niciun savant serios - cu exceptia 
catorva indrazneti si extrem de speculativi greci antici - nu a sustinut conceptia 
conform careia materia este de natura ondulatorie. Si totusi, in anii ’20 tocmai 
acest concept a fost acela care s-a ivit si a prins radacini. Initiatorul acestei abor- 
dari a fost printul Louis de Broglie (1892-1987), descendentul unei familii inno- 
bilate de Ludovic al XIV-lea. 

Contributia lui de Broglie la aceasta conceptie revolutionara consta in fap- 
tul ca el a identificat analogia dintre propagarea luminii si propagarea particulelor. 
Argumentele sale se bazau pe relativitate, dar putem ajunge la esenta demon 
stratiei sale si f2ra sa apelam la relativitate. Caracteristica fundamentals a opticii 
geometrice, acea paite a opticii care defineste parcursul razelor de lumina ca fiind 
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linii drepte, raze care sunt reflectate atunci cand Intalnesc o oglinda si sunt refrac- 
tate la trecerea prin lentile, este aceea ca se considers cS razele de luminS se 
deplaseazS pe acele parcursuri care corespund timpului cel mai scurt Intre sursS si 
destinatia finals. AceastS formulare este, In esentS, principiul timpului minim , pro¬ 
pus in anul 1657 de magistratul francez, matematician amator, dar de exceptie, 
Pierre de Fermat (1601-1665), ca o generalizare a unei observatii facute de Hero 
din Alexandria In jurul anului 125 I.Hr., In Catoptrics. O denumire mai adecvatS 
este aceea de principiul timpului stationar: expresie stranie „timp stationar 11 care 
InseamnS, pur si simplu, ca timpul necesar parcurgerii drumului poate sS fie sau 
un minim, sau, asa cum se IntamplS In anumite cazuri, un maxim. Ne vom limita 
discutia la parcursurile corespunzatoare timpului minim, dar remarcile pot fi usor 
extinse si la parcursurile corespunzatoare timpilor celor mai lungi. Nedumerirea 
care ar trebui sa ne frapeze delndatS este urmStoarea: cum de stie lumina, aparent 
dinainte, traiectoria care se va concretiza Intr-un parcurs cu timp minim? DacS 
pomeste pe drumul gresit, nu ar fi mai economic sa continue decat sa se IntoarcS 
la sursa si sa pomeascS iar la drum? 

Teoria ondulatorie a luminii ne vine In ajutor Intr-un mod extrem de ele¬ 
gant. Sa ne imaginSm un parcurs arbitrar Intre douS puncte fixe si sa ne imaginSm 
o undS croindu-si drum de-a lungul parcursului (fig. 7.3). Sa ne gandim apoi la 
parcursuri situate foarte aproape de primul, cu unde care Isi croiesc drum si de-a 
lungul lor. La destinatie, maximele si minimele undelor sosite pe aceste parcursuri 
diferite se vor compensa reciproc: anularea reciprocS poartS numele de interfe- 
renta distructiva. Interferenta este o caracteristicS a propagSrii undelor: este obser- 
vatS la valurelele de pe suprafata apei atunci cand minimul unei unde coincide cu 
maximul alteia si rezultatul este ca deplasarile apei se compenseaza reciproc. 
Exista Insa un parcurs care are vecini pentru care pozitia maximelor difera atat de 
putin Incat vecinii mai curand se Intaresc unul pe altul decat sa se distruga reci¬ 
proc: aceasta Intarire reciproca poarta numele de interferenta constructed. Acest 
efect este observat, de asemenea, la valurelele de pe suprafata apei atunci cand 
maximele coincid si deplasarea apei este accentuata. Parcursurile pentru care 
undele interfera constructiv sunt acelea care sunt foarte apropiate de o linie dreap- 
ta Intre sursa si destinatie - In general, parcursul cu timpul cel mai scurt. 

Acum ajungem la miezul rationamentului. Lumina nu stie dinainte si nici nu 
are nevoie sa stie care parcurs se va dovedi a fi cel corespunzator timpului cel mai 
scurt: ea Incearca toate parcursurile, Insa numai acelea foaite apropiate de parcur¬ 
sul cu timpul cel mai scuit nu se elimina unele pe altele. Interferenta distructiva si 
constructive devine cu atat mai importanta cu cat lungimea de unda a luminii este 
mai mica, iar la limita lungimilor de unda infinit de mici raman doar parcursurile 
In linie dreapta. Aceasta este limita la care optica fizica (ondulatorie) devine optica 
geometrica. Libertatea totala de actiune are ca rezultat o regula clara. Aceasta 
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Fig. 7.3. In imaginea de sus, vedem un par- 
curs curb intre doua puncte fixe si un par- 
curs curb Tnvecinat. Am desenat de-a lungul 
fiecarui parcurs cate o unda, ambele cu 
aceeasi lungime de unda. Desi pornesc cu 
aceeasi amplitudine, atunci cand ajung Tn 
punctul final, amplitudinile lor difera foarte 
mult. Daca ne imaginam un Tntreg fascicul 
de unde care parcurg drumuri invecinate, 
putem aprecia ca amplitudinile Tn punctele 
finale sunttoate foarte diferite si inteifera 
distructiv dand o amplitudine totala egala cu 
zero, tn imaginea de jos, vedem acelasi 
lucru dar pentru un parcurs ?n linie dreapta 
si unul dintre parcursurile sale Tnvecinate. tn 
acest caz, toate undele care ajung Tn punc¬ 
tul final au amplitudini foarte asemanatoare 
si nu interfere distructiv. Conclu 2 ia este ca, 
data fiind libertatea deplina de a parcurge 
orice drum, singurele drumuri care 
supravietuiesc sunt acelea apropiate de o 
linie dreapta. 




este o explicate stiintificade cea mai inalta calitate: acolo unde lupul lipsei totale 
de constrangere apare in pielea de oaie a unui sistem bine pus la punct, anarhia 
apare sub forma de reguli, dezordinea sta la baza ordinii, iar libertatea este baza 
controlului. 

Cu aceasta explicate in minte, revenim la particule. Conform mecanicii cla- 
sice, traiectoria unei particule este determinate de fortele care actioneaza asupra ei 
in orice moment (dupa cum am vazut in Capitolul 3). Totusi, atunci cand este vorba 
de propagarea undelor ne putem referi doar la intregul parcurs. In anul 1744, mate- 
maticianul si astronomul francez Pierre-Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) 
a anuntat ca traiectoria unei particule este astfel meat o marime asociata traiecto- 
riei pe care el a numit-o actiune sa fie minima. Maupertuis a ajuns la principiul 
minimei actiuni mai curand din considerente teologice decat fizice, caci in Essai 
de cosmologie (1759) a sustinut ca perfectiunea unei Fapturi Divine este incom- 
patibila cu orice altceva decat cu simplitatea extrema si o cheltuiala minima de 
efort. Din nefericire pentru conceptia sa, versiunea modema a principiului recu- 
noaste ca, in anumite cazuri, particula adopta traiectori a actiunii maxime, ceea ce 
face ca o denumire mai buna a principiului sa fie principiul acfiunii stationare. 
Pentru simplitate, vom adera la denumirea de - parcursul minimei actiuni. 

Definitia data de Maupertuis „actiunii“ nu era suficient de clara si varia in 
functie de problema abordata; cu toate acestea, reprezenta germenele unei idei 
corecte si a fostexprimata aproape simultan sub o forma matematica riguroasa de 
matematicianul elvetian Leonard Euler (1707-1783) si apoi, in versiunea ei finala, 
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in jurul anului 1760, de Joseph Louis Lagrange (1736-1813). Aceste complicatii 
istorice nu trebuie insa sa ne tina pe loc: ideea esentiala este ca exista o marime 
bine definite numita actiune - imaginati-o ca pe un „efort“ - iar o particule adop- 
ta un parcurs care corespunde actiunii minime, celui mai mic efort. Nedumerirea 
care ar trebui sa ne izbeasca imediat- si acum imi parafrazez cuvintele de mai sus 

- este cum de stie o particula, aparent dinainte, care parcurs va avea ca rezultat o 
calatorie in care actiunea va fi minima? Daca pomeste de-a lungul parcursului 
gresit nu ar fi mai economic din punct de vedere al actiunii - sau efortului - sa 
continue in loc sa revine la origine si sa porneasca din nou? 

De Broglie a fost frapat de analogia dintre legile fundamentale ale opticii si 
ale dinamicii particulelor atunci cand sunt exprimate ca principii ale timpului 
minim si, respectiv, ale minimei actiuni. El a observat ca problema unei particule 
care aparent cunoaste dinaintea pomirii care parcurs va avea in final actiunea 
minima ar putea fi rezolvata exact in acelasi mod ca si pentru lumina, daca putem 
asocia unei particule o undd. Atunci anarhia s-ar putea concretiza intr-o lege: 
undele asociate particulei ar explora toate parcursurile dintre sursa si destinatie, si 
doar acelea corespunzatoare unei linii drepte (daca nu ar exista forte care sa 
actioneze asupra lor, iar pentru parcursurile mai generale daca ar fi prezente forte 

- analoage oglinzilor si lentilelor) ar suferi interference constructive si ar supra- 
vietui anihilarii de catre vecinele lor. Aceaste anihilare ar deveni tot mai accentu¬ 
ate pe mesure ce lungimea de unde a acestor „unde de materie“ 7 ar descreste, iar 
la limita lungimilor de unde infinit de mici am reveni la parcursurile geometrice 
bine definite din spatiu. Cu alte cuvinte, am ajunge la dinamica newtoniane, in 
care particulele urmeaze traiectorii bine definite. 

Analizand aceaste analogic, de Broglie a putut deduce o expresie pentru 
lungimea de unde a undelor sale de materie: 

Lungimea de undd = . ^ , — 

impuls 

unde h este constanta lui Planck, iar impulsul unei particule este produsul dintre 
masa si viteza sa (dupe cum am vezut in Capitolul 3). Astfel, constanta lui Planck 
(amintiti-ve ce Planck numea aceaste constante „cuanta de actiune") petrunde in 
descrierea dinamicii materiei la un nivel foarte profund, chiar la fundamentul 
miscerii. 

Observati ce masa apare la numitorul acestei expresii prin contributia sa la 
impuls si este deci de a$teptat ca mase mari (mingi, oameni, planete) se aibe lungi- 
mi de unde extrem de mici. Lungimea dumneavoastre de unde atunci cand ve 
deplasati, de exemplu, in ritm vioi cu 1 metru pe secunde este doar de aproxima- 


7 in limba romana pentru termenul de unda de maten'e este folosit cei de unda asociata. (n.t) 
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tiv 1 x 10 -35 m, asa ca miscarea dumneavoastra poate fi tratata conform dinamicii 
newtonienesi vaputeti deplasafarapreamari temeri caatiputeasuferi odifractie, 
trezindu-va la Padova in loc de Pisa 8 . 

Nu este de mirare ca undele cu lumgimi de unda atat de mici nu au fost 
observate si ca dinamica newtoniana a avut un succes atat de mare aplicata cor- 
purilor „macroscopice“, vizibile. Dar atunci cand ne referim la electroni, patrun- 
dem Intr-o lume diferita, deoarece ei sunt atat de usori incat impulsurile lor sunt 
mici, iar lungimile de unda corespunzatoare sunt, in consecinta, mari. Lungimea 
de unda a unui electron dintr-un atom este comparabila cu diametrul atomului, iar 
pentru ei dinamica newtoniana nu mai reprezinta o aproximare acceptabila. 

De Broglie a meritat cu prisosinta Premiul Nobel, primitin anul 1929 pen¬ 
tru „descoperirea naturii ondulatorii a electronului“. Comitetul Nobel, insa, nu a 
avut intru totul dreptate in afirmatia facuta: identificarea naturii ondulatorii a par- 
ticulelor facuta de Broglie se aplica tuturor particulelor, nu numai electronilor. 
Electronii sunt cele mai usoare particule dintre particulele obisnuite, astfel incat 
pentru ele sugestia sa este cea mai evidenta; nu exista insa particula sau colectie 
de particule (inclusiv mingi, oameni si planete) care, in principiu, sa nu aiba aso- 
ciat un caracter ondulatoriu. Existenta acestui caracter ondulatoriu a fost confir- 
mata experimental atunci cand s-a aratat ca electronii poseda proprietatea cea mai 
caracteristica a undelor, difractia. Americanul Clinton Davisson (1881-1958) a 
castigat partea sa de Premiu Nobel din anul 1937, aratand ca electronii sunt difrac- 
tati pe un monocristal de nichel, iar George Thomson (1892-1975), care lucra la 
Aberdeen, a castigat partea lui de Premiu Nobel aratand caei sunt difracta(i atun¬ 
ci cand tree printr-un film subtire. De atunci, s-a constatat ca si o molecula poate 
fi difractata. Este un fapt remarcabil legat de familii care au adus contributii in 
stiinta ca G.P. Thomson a castigat premiul pentru a fi aratat ca electronul este o 
unda in timp ce tatal sau, J. J. Thomson, 1-a castigat pe al lui pentru a fi aratat ca 
electronul este o particula. Micul dejun in familia Thomson se desfSsura, proba- 
bil, intr-o atmosfera glaciala. 

o 

Am ajuns la momentul in care revolutia plutea in aer, desi nu era nici pe 
deplin inchegata, si nici inteleasa. Nici macar de Broglie nu stia cu adevarat ce 
anume intelegea el prin acele „unde de materie“ propuse. Ceea ce fusese insa sta- 
bilit, era dualitatea materiei si a radiatiei, faptul ca ele posedau atat caracteristici 
de unde, cat si de particule. Lumina, cunoscuta multa vreme ca fiind de natura 


8 Atunci cand va opriti, prima dumneavoastra reactie ar putea fi ca lungimea de unda a dumneavoas¬ 
tra devine biusc inf inita si ca sunteti raspandit prin tot Universui, contrar unei judecati sanatoasc. Dar 
dumneavoastra pared doar ca va opriti; de fapt, corpul dumneavoastra continua sa vibreze cu putere 
Tn diferite directii, In timp ce dumneavoastra oscilati pe loc. 
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ondulatorie, se constatase acum ca are o alta fata, sica se comporta ca particulele. 
Materia, cunoscuta multa vreme ca fiind de natura corpusculara, aratase acum ca 
are o a doua fata, si ca se comporta ca o unda. Ne revine in minte, o data in plus, 
imaginea unui cub (fig. 6.12) care dintr-o anumita perspective ne apare ca un 
patrat, iar dintr-o alta ca un hexagon. 

Virusul, care a distrus acum cele mai Tndragite concepte ale fizicii, a ajuns 
la apogeul fortei sale Tn anul 1926, atunci cand natura undelor de materie ale lui 
de Broglie a Tnceput sa fie solutionata. Dupa cum vom vedea, a devenit Tncetul 
cu mcetul evident ca termenul nostru peiorativ de „virus“ este nepotrivit, caci 
Tnlaturarea treptata a prafului opac reprezentat de fizica clasica a dat la iveala o 
lume mult mai simpla, mai curata si mai inteligibila. Cei batrani, Tmbibati cum 
erau de traditiile clasice, nu se puteau Tmpaca cu noua simplitate si, Tn conse- 
cinta, i-au indus Tn eroare pe cei tineri. In cele ce urmeaza, sper sa dezvalui 
mintilortinere si receptive simplitatea adusa de mecanica cuanticaTn Tntelegerea 
lumii Tn care traim. 

Farul ajunge acum sa lumineze doi giganti ai teoriei cuantice, germanul 
enigmatic Werner Heisenberg (1901-1976) si vigurosul romantic austriac Erwin 
Schrodinger (1887-1961). Eiau elaborat Tmpreuna ecuatii care ne permit sa cal- 
culam proprietatile dinamice ale particulelor (asa cum vom continua sa le numim), 
care Tnlocuiesc legile de miscare ale lui Newton. Teoriile formulate de ei, numite 
mecanica matriciala si, respectiv, mecanica ondulatorie , pareau complet diferite 
iar filozofiile lor erau, la randul lor, diferite. Curand Tnsa, s-a aratat ca cele doua 
formulari sunt echivalente, astfel meat cele doua filozofii competitive au devenit 
o problema de optiune personala. Matematica are acest caracter cameleonic, 
proiectandu-se Tn lumea fizica Tn moduri diferite, dar echivalente, astfel fncat tre- 
buie sa fim Tntotdeauna circumspecti atunci cand ironizam formularea altuia, caci 
s-ar putea dovedi ca este echivalenta cu a noastra. Mecanica matriciala si cea 
ondulatorie au foimat Tmpreuna ceea ce astazi este numit, Tn mod curent, mecani¬ 
ca cuantica, iar de acum mainte vom folosi si noi acest termen. 

Nu este locul aici sa intram Tn detaliile mecanicii cuantice si nici saTi par- 
curgem cronologic etapele. Vom Tmbina si potrivi, Tn schimb, cate ceva din cele 
doua abordari pentru a va Tnfatisa astfel esenta mecanicii cuantice fara a va coplesi 
cu detalii. li voi neglija istoria si ma voi concentraasupra punctelor importante ale 
continutului sau. Trebuie sa fiti gata sa va confruntati cu o serie de idei bizare, 
nelinistitoare, dar eu va voi calauzi cu grija printre ele. 

Unul dintre aspectele cele mai vestite si mai discutabile ale mecanicii cuan¬ 
tice este principiul de incertitudine, formulat Tn anul 1927 de Heisenberg. 
Heisenberg, avand Tn minte relatia lui de Broglie dintre lungimea de unda si 
impuls, si-a propus sa arate ca exista limitari Tn cunoasterea caracteristicilor pe 
care le putemavea asupra unei particule. De exemplu, daca vrem sa masuram poz- 
itia unei particule cu un microscop, atunci trebuie sa folosim cel putin un foton 
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pentru a observa paiticula, si cu cat cerem ca localizarea sS fie mai precisS, cu atat 
trebuie sa fie mai mica lungimea de unda a fotonului pe care trebuie sS-1 folosim. 
In general vorbind, nu putem localiza nimic cu o precizie mai mare decat lungimea 
de unda a radiatiei pe care o folosim la localizare: astfel, cu luminS vizibilS, nu 
putem localiza nimic cu mai putin de aproximativ 5 zecimi de miime de milimetru. 
Sunetul - cu lungimi de unda apropiate de 1 m, nu ne permite sa localizSm sursa 
cu o precizie mai mare de 1 m, si de aceea liliecii trebuie sa recurgS la frecvente 
foarte mari, sunete cu lungimi de unda mici, pentru ecolocatie’. Exists insS un pret 
care trebuie plStit pentru folosirea radiatiei electromagnetice cu lungime de unda 
mica in localizarea unei particule. Atunci cand un foton ciocneste o particulS, Ti 
cedeazS o parte din impulsul sSu, iar din relatia lui de Broglie putem deduce ca 
mSrimea impulsului transferat creste cu scSderea lungimii de unda a fotonului. 
Astfel, cu cat cunoastem mai precis pozitia particulei, cu atat cunoastem cu o pre¬ 
cizie mai mica impulsul acesteia. Analizand in amSnunt aceastS problems, 
Heisenberg a putut deduce celebrul rezultat, conform cSruia: 

incertitudinea in pozitie x incertitudinea in impuls nu este mai mica decat h 

Trebuie sa considerSm principiul de incertitudine al lui Heisenberg ca pe un 
rezultat experimental, chiar dacS experimentul cu microscopul pe care 1-am descris 
nu a fost fScut explicit: a$a cum 1-a formulat Heisenberg, principiul de inceititudine 
este un rezumat al unei analize atente a unui aranjament experimental in lumina a 
ceea ce se cunostea. Desigur, experimentul real ar putea conduce la un rezultat 
destul de diferit de ceea ce prevedem noi pentru unul dintre aceste experimente 
gedanken (mentale, in limba germanS); aceasta este, in ultima instants, insSsi esenta 
rolului experimentului in metoda stiintificS. Dar, daca ceea ce am inteles este corect, 
daca stiinta actuals este aplicabilS, atunci concluzia lui Heisenberg este corecta. 

Fizica clasicS, care nu stia nimic despre impulsul unui foton, caci nu stia 
nimic despre fotoni si nu avea cunostinta de existenta constantei lui Planck, are la 
baza conceptia conform careia pozitia si impulsul pot fi cunoscute simultan cu o 
precizie arbitrar de mare. Problema care se pune acum este cum poate ft incorpo- 
rat principiul de incertitudine - pe care ar trebui sa il consideram ca fiind o 
descriere fundamentals a naturii si o indepartare profunda de fizica clasica - jn 
descrierea matematica a miscarii? In fizica clasica se considers cS pozitia si impul¬ 
sul unei particule variazS in timp si cS astfel ambele descriu in timp traiectoria 
bine definitS a particulei. 

Ne putem apropia de rSspuns astfel. Ar trebui sS fie evident cS putem scrie, 
in orice moment, 

9 in regim de patrulare, un liliac foloseste un semnal de 35 kHz, corespunzator unei lungimi de unda 
de 1 cm. Atunci cand localizeazS o prada, el trece la chitaitul regimului de atac, de Inalta frccvcnta, 
in domeniul 40-90 kHz, corespunzand unor lungimi de unda in intervalul 8-4 mm. 
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pozitia x impulsul - impulsul x pozitia - 0 

De exemplu, daca pozitia este masurata ca fiind egala cu 2 unitati fata de un 
anumit punct, iar impulsul este masurat ca fiind 3 unitati, atunci primul termen din 
stanga ne da 2x3=6 unitati, iar cel de-al doilea termen ne da 3 x 2 = 6 unitati, 
iar diferenta este, evident, zero. Dar, oricat de evidenta este aceasta compensare, 
in mecanica cuantica ea este Tnsa mai mult ca sigur, gresita. Vorbind in general, 
deoarece nu putem cunoaste simultan si pozitia, si impulsul, nu putem fi siguri ca 
fiecare termen este exact 6 unitati (sau atat cat ne dau masuratorile noastre), asa 
meat este posibil ca primul termen al expresiei sa difere de cel de-al doilea prin 
ceva de ordinul de marime al constantei lui Planck. Marea realizare a lui Heisen¬ 
berg a fost aceea de a arata ca relatia de incertitudine dintre pozitie si impuls, o 
aflrmatie experimental verificata despre o proprietate fundamentals a naturii, se 
obtine doar daca partea din dreapta a acestei expresii nu este egala cu zero ci, de 
fapt, egala cu h, constanta lui Planck: 10 

pozitia x impulsul - impulsul x pozitia = h 

Adeptii flzicii clasice au presupus in mod tacit ca termenul din dreapta este 
zero, si astfel au construit minunatul edificiu al fizicii clasice. Stim astazi ca ter¬ 
menul din dreapta nu este zero, dar este atat de mic meat nu este de mirare ca in fi- 
zica clasica a fost considerat a fi egal cu zero. Faptul ca termenul din dreapta nu este 
zero are implicatii profunde si este un aspect care a condus la esecul fizicii clasice. 

Heisenberg, cu ajutorul colegilor sai Max Bom (1882-1970) si Pascual 
Jordan (1902-1980), a descoperit cum sa Tncorporeze in mecanica cuantica partea 
care nu se anuleaza din dreapta expresiei pozitie-impuls. In paralel, Schrodinger a 
gasit o alta cale. Va amintiti ca de Broglie a presupus existenta unei unde de 
materie „asociate“ particulei si ca undele care au supravietuit dupa interferenta 
urmeaza parcursul corespunzator actiunii minime. Este destul de usor sa gasim 
regulile pentru a spune undei cum sa gaseasca acest parcurs care ti asigura 
supravietuirea. Aceste reguli reprezinta continutul ecuafiei lui Schrodinger ‘k 
Aceasta ecuatie vestita arata cum variaza unda de materie de la un punct la altul, 
si se dovedeste ca, pentru a o formula, trebuie sa folosim exact aceeasi expresie 
pozitie-impuls pe care a trebuit sa o foloseasca Heisenberg pentru a realiza ruptura 
de fizica clasica. Rolul fundamental al acestei relatii in ambele formulari este 

’* Simplificam putin luciurile: valoarea exacta din partea din dreapta nu este chiar h, ci ih/ln, unde 
i este radacina patrata din -1. 

11 Doar ca idee, iata cum arata ecuatia lui Schrodinger (cu exceptia unor factori ti tn plus sau in 
minus) pentru o particula de masa m care se deplaseaza tntr-o regiune In care energia sa potentials 
este V: h 2 '¥"/m = (_V- E) V, unde E este energia particulei, ¥ este functia de unda pe care vrem sa 
o aftam, iar 'V" este curbura ei. 
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motivul esential pentru care abordarile lui Heisenberg §i Schrodinger sunt echiva- 
lente din punct de vedere matematic. 

Atunci cand rezolvam ecuatia lui Schrodinger, obtinem expresiile matematice 
pentru formele undelor de materie. Termenul „unda de materie“ nu mai este folosit, 
asa cum nu mai este utilizata nici inteipretarea data lor de Broglie. Termenul mo¬ 
dem pentru „unda de materie“ este functia de undo, (un termen pe care l-am Tntalnit 
pentru prima data tn Capitolul 5), iar de acum inainte tl vom folosi pe acesta. 

Funcpile de unda nu sunt doar formule matematice: putem gasi semnificatia 
lor fizica pomind de la o sugestie a lui Max Bom. Bom a observat faptul ca tn ter- 
meni clasici (de unde), intensitatea luminii este proporponala cu patratul amplitu- 
dinii undei electromagnetice (tnaltimea deasupra lui zero), tn timp ce tn termeni 
cuantici (de fotoni) intensitatea este proportionala cu probabilitatea de a gasi un 
foton prezent tntr-o regiune a spatiului. Daca amplitudinea unei unde luminoase 
create de doua ori, intensitatea ei create de patru ori (fasciculul este de patru ori 
mai intens), iar probabilitatea ca noi sa gasim un foton prezent tntr-o anumita 
regiune creste de patru ori. El a sugerat apoi ca este normal sa extindem aceasta 
relatie la functiile de unda §i sa interpretam patratul functiei de unda al unei par - 
ticule intr-un punct ca dand probabilitatea de a gasi particula acolo. Deci, daca 
o functie de unda are amplitudinea de doua ori mai mare tntr-o anumita regiune 
decat tn alta, atunci sansa de a gasi particula este de patru ori mai mare tn prima 
regiune decat tn ultima. Putem trage concluzia ca acolo unde patratul unei functii 
de unda este mai mare, exista o probabilitate mai mare de a gasi particula, iar acolo 
unde acesta are o valoare mai mica, exista o probabilitate mai redusa de a gasi par¬ 
ticula (fig. 7.4). Observati ca tn aceasta interpretare tnseamna ca regiunea tn care 
o functie de unda are o valoare negativa - care corespunde unui minim al unei 


Fig. 7.4. Interpretarea datade Bom functiei de 
unda. Linia continua reprezinta o functie de 
unda arbitrara. Remarcati ca trece prin zero in 
cateva puncte (care se numesc noduri) si are, 
in consecinta, regiuni cu amplitudine pozitiva, 
respectiv negativa. Atunci c3nd ridicam la 
patrat funct ia de unda. obtinem linia punctata, 
care nu este negativa in niciun punct, fiind 
insa zero acolo unde funct ia de unda are va- 
loarea zero. Conform interpretarii date de 
Born, aceasta cuitoa ne da probabilitatea de a 
gasi particula in fiecare punct al spatiului. Am 
indicat aceasta interpretare prin densitatea de 
innegrire din banda suprapusa peste grafic. 
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unde pe suprafata apei - are aceeasi semnificatie casio regiune in care are o va- 
loare pozitiva, deoarece atunci cand facem patratul functiei de unda, orice regiune 
negativa devine, si ea, pozitiva. 

o 

Functia de unda poate parea un concept destul de greu de definit in ciuda 
interpretarii date de Bom. In urmatoarele cateva paragrafe, va veti forma o idee 
despre felul in care arata unele dintre functiile de unda. Va voi arata, de asemenea, 
cum puteti rezolva in minte ecuatia lui Schrodinger f ara ca macar sa o fi vazut sau 
fara a avea cea mai vaga idee despre ce anume inseamna sa rezolvi o ecuape dife- 
rentiala cu derivate partiale de gradul doi. 

in general vorbind, ecuatia lui Schrodinger este o ecuatie care da variatia 
unei funcpi de unda: ne indica unde anume functia de unda variaza rapid sau lent. 
Varia£ia este cea mai rapida acolo unde energia cinetica a particulei este mare si 
este cea mai lenta acolo unde energia cinetica este scazuta. De exemplu, functia 
de unda a greutatii de la capatul unui pendul ar trebui sa arate cam ca aceea 
prezentata in figura 7.5: greutatea se misca cel mai repede in punctul de mijloc al 
oscilatiei sale si cel mai lent la capete, punctele de intoarcere, unde isi schimba 
directia, si vedem cum functia de unda variaza cel mai rapid in apropierea punc- 
tului de mijloc. Remarcati si faptul ca functia de unda are amplitudinea maxima in 
apropierea punctelor de intoarcere: faptul este consistent cu comportamentul fa¬ 
miliar al unui pendul, deoarece probabilitatea cea mai mare de a gasi greutatea 
pendulului este acolo unde se deplaseaza cel mai lent ceea ce se intampla la ca- 
petele cursei unde este pe cale de a-si schimba directia. 

Sa vedem acum cum arata alte functii de unda tipice. Functia de unda a unei 
particule libere este foarte simpla. Sa presupunem ca particula la care ne gandim 




Fig. 7.5. O functie de unda tipica (stanga). 
Aceasta functie de unda este corespunza- 
toare unui pendul care a fost facut sa 
oscileze cu o cantitate mica de energie. 
Patratul functiei de unda (indicat tn pattea 
dreapta) ne indica probabilitatea ca pen- 
dulul care oscileaza sa se afle la diferite 
elongatii. Am reprezentat aceasta inter- 
pretare prin densitatea de innegrire a ben- 
zii suprapuse graficului. 


15 . 
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este o mSrgea care poate sS alunece pe un fir orizontal lung. Energia potentials a 
mSrgelei este aceeasi, indiferent de pozitia ei, asa cS putem presupune cS functia 
de undS nu va favoriza o anumitS regiune din spatiu. O particulS lentS are o 
energie cineticS mica, astfel incat functia ei de unda variazS lent (fig. 7.6); cu alte 
cuvinte, functia de unda a unei particule care se deplaseazS lent este o unda uni¬ 
forma cu o lungime de unda mare, exact asa cum ne indicS relatia lui de Broglie. 
O particula rapidS - cu energie cinetica mare - are o functie de unda cu o variatie 
rapidS, deci creste si scade de multe ori pe o distantS scurtS, fiind astfel o unda uni¬ 
forma cu o lungime de unda foarte mica. Si aceasta este exact ceea ce prevede 
relatia lui de Broglie. 

Unde este cel mai probabil sa gSsim particula? Sa ne mchipuim ca 
mSrgeaua alunecS inainte si inapoi de-a lungul firului intre punctele de oprire de 
la cele douS capete, $i ca o vom analiza aleator. Deoarece margeaua se deplaseaza 
cu vitezS constants, conform fizicii clasice exists o probabilitate egalS de a o gSsi 
in oricare punct de pe fir. Mecanica cuanticS face o predictie diferitS. Pentru a 
deduce unde se va afla margeaua, ne folosim de sugestia lui Born: calculSm pStra- 
tul functiei de unda in fiecare pozitie si inteipretam rezultatul ca fiind probabili- 
tatea ca particula sa se afle in acea pozitie. Dupa cum reiese din figura, cel mai 
probabil este ca particula sa se gaseasca intr-o serie de regiuni egal distantate 
de a lungul firului, si nu este distribuita complet uniform. 

Sa vedem acum cum se reflects principiul de incertitudine in comportarea 
functiei de undS a unei particule libere. Conform principiului, dacS cunoastem 
impulsul nu putem cunoaste pozitia si viceversa. Functii de undS cum sunt acelea 
prezentate in figurS sunt distribuite pe toatS lungimea firului, si deci nu putem 



1 
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Fig. 7.6. Diagrama din stanga arata doua functii de unda pentru o margea situata pe un fir lung ori¬ 
zontal, cu opriri la fiecare capat: o functie de unda corespunde unui impuls mic, iar cealalta unui 
impuls mare. Diagrama din dreapta arata probabilitatea de a gasi particula care se misca cu viteza 
mare, Tn diferite puncte de-a lungul firului. 
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spune unde se va gasi particular poate fi oriunde de-a lungul firului. Pe de alta 
paite, cunoa§tem impulsul exact, deoarece unda are o lungime de unda precisa. 
Astfel, cunoa§tem exact impulsul, dar nu putem spune nimic despre pozitie, exact 
a§a cum cere principiul de inceititudine. De fapt, din lungimea de unda nu 
cunoastem decat marimea impulsului: nu stim daca paticula se deplaseaza spre 
dreapta sau spre stanga. Dar, deoarece particula nu este distribuita complet uni¬ 
form de-a lungul firului, nu suntem complet nesiguri cu privire la locul in care se 
afla, si deci o oarecare necunoastere in privinta impulsului (sensul lui) a deschis 
posibilitatea de a §ti ceva despre unde se afla particula (mai exact, unde nu se afla). 
Ar trebui sa incepeti sa intelegeti subtilitatea relatiei dintre a sti unde se afla 
obiectele §i viteza cu care se deplaseaza ele. 

Sa presupunem insa ca se mtampla sa stim ca particula este de fapt intr-o 
anumita regiune a firului. Functia ei de unda va arata cam ca aceea din figura 7.7, 
cu un maxim ingust acolo unde este cel mai probabil sa se afle particula. Daca am 
vrea sa specificam impulsul acestei particule, ar trebui sa identificam lungimea de 
unda a acestei functii de unda. Insa o functie de unda cu un maxim foarte ingust 
nu are o lungime de unda bine definita deoarece nu este o unda extinsa, tot a§a 
cum un puls sonor - un bang - nu are o lungime de unda bine definita. Ce anume 
inseamna sa vorbesti despre impulsul unei particule? 

Ne putem imagina functia de unda cu un maxim foarte inalt si ingust, ca cea 
din figura, ca fiind rezultatul insumarii - termenul tehnic este suprapunere - mai 
multor unde cu lungimi de unda cu valori bine definite dar diferite, fiecare dintre 
ele corespunzand unui anumit impuls. Dupa cum reiese din figura, aceste unde se 
insumeaza acolo unde maximele lor de unda coincid si dau maximul functiei de 
unda si se compenseaza acolo unde maximele lor coincid cu minimele. O astfel de 
suprapunere a functiilor de unda poarta numele de pachet de unde. Valoarea 
impulsului particulei care are o functie de unda ca aceea din figura, este oricare 




Fig. 7.7. Un pachet de unde format prin supra- 
punerea a treizeci de funct ii de unda ca acelea din 
imaginea precedents, dar care au lungimi de unda 
diferite. Desi este probabil ca particula sa se 
gSseasca intr-o regiune din spatiu suficient de 
bine definita, nu putem spune nimic despre care 
dintre aceste treizeci de valori ale impulsului este 
aceea pe care o poseda particula. Vom vedea in 
cele ce urmeaza ca acest pachet de unde se 
deplaseaza intr-un mod asemanator cu acela al 
unei particule clasice. 
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dintre valorile reprezentate de lungimile de undS care au fost folosite pentru a 
forma pachetul de unde. Altfel spus, paiticula noastrS partial localizatS are un 
impuls nedefinit, exact asa cum o cere principiul de incertitudine. 

DacS am sti exact unde se afla particula in orice moment, functia ei de unda 
ar avea un maxim extrem de ingust si ascutit, cu amplitudinea egalS cu zeropeste 
tot, cu exceptia pozitiei particulei. Un asemenea maxim este tot un pachet de unde, 
dar pentru a obtine ingustimea infinitS a localizSrii trebuie sS suprapunem un 
numSr infinit de unde de diferite lungimi de unda si, implicit, de impulsuri. Deci, 
exact asa cum o afirmS principiul de incertitudine, cunoscand exact unde se afla o 
paiticula se eliminS orice posibilitate de a-i preciza impulsul. Principiul de incer¬ 
titudine reprezintS versiunea cuanticS a ce anume inseamnS a te rStSci: fie stiti 
unde vS aflati, dar nu si incotro merged, fie stiti incotro merged, dar nimic despre 
locul in care va aflati. 

Conceptul de pachet de unde ne ajutS sa facem o legSturS intre mecanica 
cuantica si familiaritatea confortabilS a mecanicii clasice, cSci pSstreazS unele din¬ 
tre caracteristicile particulelor clasice. Pentru a intelege aceastS legatura, sa ne 
imaginSm o mSrgea pe un fir care nu este orizontal ci inclinat in jos dinspre stan- 
ga spre dreapta. Din punct de vedere clasic, ne asteptSm ca mSrgeaua sa alunece in 
jos de-a lungul firului, din ce in ce mai repede. Dar ce ne spune mecanica cuantica? 

In primul rand, trebuie sa vedem care este functia de unda a particulei, iar 
pentru aceasta ne putem folosi de ceea ce ne spune ecuatia lui Schrodinger despre 
modul cum variazS functia. Intrucat energia mSrgelei este constants (energia se 
conservS, Capitolul 3), dar energia ei potentials scade de la stanga spre dreapta, 
energia ei cineticS cre$te de la stanga spre dreapta de-a lungul firului. O energie 
cineticS in crestere corespunde unei variatii a functiei de undS care creste din ce in 
ce. Putem presupune cS unda va avea o lungime de undS care scade de la stanga 
spre dreapta. O asemenea functie de undS, pentru o particulS cu o energie totals 
perfect definitS va arSta cam ca aceea din figura 7.8. 

In continuare, trebuie sS stim cate ceva despre modul in care o functie de 
undS variazS in timp. Ceea ce trebuie sS retinem este cS functia de undS oscileazS 


Fig. 7.8. Forma generaia a unei functii de 
unda pentru o margea pe un fir tinut inclinat la 
un unghi fata de orizontaia.astfel incat ener¬ 
gia sa potentiaia scade spre dreapta. 
Remarcati ca lungimea de unda scade pe 
masura ce ne deplasam spre dreapta. ceea 
ce corespunde, din punct de vedere clasic, 
unei cresteri a energiei cinetice a particulei pe 
masura ce aluneca Tn jos pe fir. 
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Energie mic3 Energie mare 

Fig. 7.9. O reprezentare a dependents de timp a functiilor de undS. Functiile de unda oscileaza In 
timp cu o frecventa care depinde de energia tor. Am Tncercat sa sugeram cum oscileaza cele doua 
fund ii de undS din figura 7.6: functia de undS care corespunde unei energii cinetice mari (dreapta) 
oscileaza mai rapid decat funct ia de unda care corespunde unei energii cinetice mici (stanga). 

cu o frecventa proportional! cu energia total! a particulei. Ne putem imagina 
functia de und! a particulei care se deplaseaz! lent (energie mic!) ca osciland lent 
$i pe aceea a particulei aflate in mi§care rapid! (energie mare) ca osciland rapid 
(fig. 7.9) 12 . Functia de und! din figura 7.8 se comport! exact in acela§i fel $i osci- 
leaz! cu o frecvent! determinat! de energia pe care o are. 

In incheiere, s! presupunem c! nu cunoa$tem exact energia m!rgelei (s-ar 
putea ca mainile noastre care tin firul s! tremure sau moleculele aerului s! iz- 
beasc! m!rgeaua). in acest caz, functia de und! nu va fi reprezentat! de o singur! 
functie, precum cea desenat!, ci va fi suma unui num!r mare de functii de und! 
similare, dar cu forme u§or diferite. Suprapunerea rezultat! este un pachet de unde 
ca acela din figura 7.7. Dup! cum tocmai am v!zut, fiecare functie de und! indi¬ 
vidual! oscileaz! atat in timp, cat §i in spatiu, astfel incat forma rezultat! atunci 
cand se adun! toate se schimb!, deoarece la un moment dat maximele s-ar putea 
aduna in acela§i loc, dar apoi se poate ca un maxim s! se schimbe intr-un minim 
§i pachetul de unde va lua astfel o cu totul alt! form!. Atunci cand examin!m 
suma, se constat! c! regiunea de interferent! constructiv! care d! na§tere pachetu- 
lui de unde se deplaseaz! de la stanga spre dreapta. in acela§i timp, viteza pachetu- 
lui de unde create acolo unde undele au lungimile de und! cele mai mici - la 
dreapta. Cu alte cuvinte, viteza particulei create de la stanga spre dreapta, exact a$a 
cum §tim din fizica clasic!. Deci, atunci cand priviti in viata de zi cu zi diferitele 
obiecte in mi§c!rile lor familiare - mingi s!rind, avioane zburand, oameni mer- 
gand - nu uitati c! priviti un pachet de unde, iar v!lurelele formate la suprafata 
acestuia reprezint! o suprapunere de unde. 



12 V-ati putea Tntreba cum anume particuSa dispare $i apare atunci cand functia de undi oscileazS in 
timp. Am simplificat disculia. De fapt, functia de und& oscileazS de la o valoare reals la una imagi- 
narS ?i apoi inapoi la valoarea ei reals, astfel meat pStratul ei rSmane acelasi. Nu vreau sS intru in 
detalii, discuti'a fiind prea complicatS. 
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Mecanica cuanticS face un numSr de predictii care diferS izbitor de acelea 
ale mecanicii clasice si a venit timpul sS ne ocupSm de aceste diferente. SS pre- 
spunem cS firul orizontal este scurt si cS deplasarea mSrgelei este limitatS doar la 
cativa centimetri, prin niste cleme care blocheazS la ambele capete, ca un abac. 
Caracteristica esentialS este aceea ca sunt permise doaracele funcfii de unda pen- 
tru care intre celedoua capete exista un numar intreg de lungimi de unda, tot asa 
cum singurele vibratii permise ale unei corzi de vioarS tensionate sunt undele care 
au un numar intreg de lungimi de unda intre capete. Deoarece modul de variatie a 
functiei de unda determinS energia cinetica a particulei - si deci energia ei totala 
(deoarece energia potentials este constants) - concluzia este cS in acest aranja- 
ment mSrgeaua nu poate poseda decat anumite energii. Cu alte cuvinte, energia 
particulei este cuantiftcata, ceea ce inseamnS cS este limitatS la o serie de valori 



Energii permise clasic 


Fig. 7.10, Atunci c&nd o paiticuia este limitatS, confinatS, la o regiune bine definite din spatiu, sunt 
permise doar functiile de undS pentru care exists un numSr intreg de lungimi de undSin incintSsi 
energiile corespunzStoare. in paitea din stanga, avem douS functii de undS vSzute din perspectivS si 
direct: una are un numSr intreg de lungimi de undS in incintS si este permisS; cealaltS (punctatS) nu 
are si nu este permisS. ?n par ea din dreapta, vedem efectul asupra energiei: banda cenusie aratS 
energiile permise din punct de vedere clasic, iar liniile orizontale indicS primele sase nivele cuantifi- 
cate de energie, permise. Functiile de undS corespunzStoare sunt prezentate in extrema dreaptS a 
tigurii. 
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discrete, care nu variazS continuu (fig. 7.10). Aceasta este o conduzie generalS: 
cuantificarea energiei, cum este aceea propusS initial de Planck §i Einstein, este o 
consecinfd a ecuafiei lui Schrodinger $i a cerinfei obligatorii ca pentru funcfia de 
unda sa existe un numar intreg de lungimi de unda in spafiul in care particula 
poate exista. Acesta este modul in care cuantificarea energiei decurge automat din 
ecuatia lui Schrodinger §i din a§a-numitele „conditii la frontiers* 1 ale sistemului. 

Cuantificarea se manifests intr-un mod interesant in cazul unui pendul, §i 
posedS o caracteiisticS extraordinary In piimul rand, sa considerSm functia de 
unda a unui pendul aflat intr-o anumitS pozitie §i care oscileazS cu o energie 
definitS cu exactitate (care este deci inir-o stare cuanticS bine definita). Energia 
potentials create atunci cand pendulul oscileaza spre extreme, in timp ce energia 
sa cineticS scade pentru a mentine constants energia totals §i ne putem a§tepta, 
conform fizicii clasice, ca functiile de undS sS aibS amplitudinea maximS la 
capetele oscilatiei, unde pendulul zSbove§te cel mai mult. Am vSzut deja o astfel 
de functie de undS (v. fig. 7.5). In cazul mSrgelei de pe firul fixat la capete, sin- 
gurele functii de undS permise sunt acelea care se incadreazS in domeniul de va- 
lori permise de oscilatie, de la un punct de intoarcere la altul. Deoarece numai 
unele dintre toate functiile de undS posibile sunt permise, iar fiecare functie de 
undS corespunde unei energii diferite, rezultS de aici cS sunt permise numai anu- 
mite energii. Reiese cS aceste energii permise formeazS o scarS uniforms de valori 
cu o distantS intre „trepte“ pe care o vom scrie sub forma h x frecvenfa, unde h 
este constanta lui Planck, iar frecvenfa (despre care vom spune mai multe imediat) 
este un parametru invers proportional cu rSdScina pStratS din lungimea pendulu- 
lui. Pentru un pendul cu lungimea de 1 m situat la suprafata PSmantului,/necvenfa 
se situeazS la 0,5 Hz, astfel incat distanta dintre nivelele de energie permise este 
minusculS, §i intru totul nedetectabilS, egalS cu 300 trilion-trilion-trilionime de 
joule (3 x 10 34 J); dar care exists totu§i 13 . Unele dintre aceste energii §i functiile 
de undS corespunzStoare sunt prezentate in figura 7.11. 

Si acum, iatS caracteristica uimitoare. SSpresupunem cS tragem inapoi pen¬ 
dulul §i ii dSm apoi drumul sS oscileze. Va oscila intr-un anumit domeniu de 
energii, datoritS poate impactului cu moleculele de aer sau rugozitStii suportului 
sSu. De aceea, functia sa de undS va fi un pachet de unde format prin suprapunerea 
unui mare numSr de functii precum acelea reprezentate in figurS. Acest pachet se 
propagS dintr-o parte in alta, deplasandu-se cel mai repede atunci cand pendulul 
este in pozitie verticals §i cel mai incet la capetele oscilatiei, la fel ca un pendul 
clasic. Mai mult incS, §i aici este aspectul extraordinar, frecventa de oscilatie - rata 
cu care pendulul oscileazS dintr-o parte in alta - este egalS exact cu parametrul 
frecvenfa care apare in expresia pentru distanta dintre nivelele cuantificate de 


13 Pentru un pendul, frecvenfa = (l/2n) V ( g/lungimea ), unde g reprezintS acceleratia gravitational 
(la ntvelul mktii, g = 9,81 m s' 2 ). 
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Fig. 7.11. Primele cateva nivele de 
energie si functjile de und§ corespunzS- 
toare ale unui pendul. Remarcati cS 
nivelele de energie sunt echidistante. Mai 
trebuie sS remarcati si cS functiile de undS 
corespunzatoare energiei celei mai mici nu 
seamSnS cu ceea ce am sugerat noi pen- 
tru forma functiilor de undS cu energie 
mare (ca Tn cazul din figura 7.5), deoarece 
este de asteptat ca pendulul sS se afle 
aproape de elongatii egale cu zero fata de 
verticals, nu Tntr-unul din punctele de 
intoarcere. Putem recurge la analogiile 
clasice pentru a Tntelege functiile de undS 
doar in cazul energiilor mari. 




energie. Deci, atunci cand priviti un pendul care oscileaza, nu numai ca vedeti 
miscarea unui pachet de unde, ci vedeti, prin intermediul frecventei lui, si o repre- 
zentare directa a nivelelor de energie extraordinar de apropiate unele de altele. Cu 
alte cuvinte, urmariti direct cuantificarea. Un pendul este un amplificator remar- 
cabil al separaUei dintre nivelele sale cuantificate de energie, iar atunci cand 
urmariti un pendul cu lungimea de 1 mcare oscileaza inainte si Tnapoi, observati 
direct o diferenta de energie de 300 trilion-trilion-trilionime de joule. Consider ca 
acesta este un fapt uluitor. 

Mesajele principale pe care le putem desprinde din aceasta discutie sunt 
acelea ca din ecuatia lui Schrodinger decurge Tn mod natural cuantificarea, iar 
comportamentul clasic apare atunci cand nu este cunoscut nivelul cuantic exact si 
trebuie sa formam un pachet de unde. 
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Am strecurat fn discupe un termen esenpal pentru problema interpretSrii 
mecanicii cuantice, cuvantul probabilitate. In tot restul acestui capitol vom explo- 
ra implicapile §i ramificapile acestui cuvant In^elStor, cSci are o semnificape pro¬ 
funda pentru modul Tn care gandim lumea inconjuritoare. De fapt, vreau s& revin 
la o serie de aspecte discutate anterior §i sSincerc sS extrag din ele o serie de teme 
filozofice. Am ezitat atunci s2 scriu „aspecte epistemologice §i ontologice", altfel 
spus, aspecte legate de natura cunoa§terii §i de fundamentele realitSpi. De fapt, se 
va dovedi cS a§a §i sunt, InsS eu nu sunt filozof §i nu vreau s& dau impresia cS 
remarcile mele au vreo pretenpe de a fi tehnice din punct de vedere filozofic. In 
consecin^S, am decis s5 scriu pur §i simplu „aspecte“ §i s5 r5man la aceasta. 

Doresc s2 mai fac o remarc2. Materialul prezentat pan2 acum tn cadrul aces* 
tui capitol reprezintS tot ceea ce trebuie sa §tip daca vrep sa folosip mecanica 
cuantica. Desigur, am lasat la o parte detaliile matematice §i tehnice, dar tot ceea 
ce am trecut tn revista pana tn prezent este suficient de simplu, corect §i incon¬ 
testable Acele 30 la suta din economia Statelor Unite care se bazeaza pe mecani¬ 
ca cuantica sunt rezultatul folosirii acestui material §i ignora cele ce urmeaza. 
Mecanica cuantica devine interesanta din punct de vedere filozofic atunci cand 
tncepem sa ne punem tntrebari despre toate acestea. Acesta este subiectul pe care 
tl voi dezbate tn ceea ce a mai ramas din acest capitol. Daca va oprip aici, vep 
cunoa§te principiile de baza ale mecanicii cuantice §i, tn principiu, o vep putea 
folosi pentru a face orice calcul; daca vep merge mai departe, abilitatea de a o 
folosi nu va create, dar vep tntelege de ce oamenii o considera atat de enigmatica. 

In primul rand, n>a voi ocupa de principiul de incertitudine §i voi tncerca sa 
justific subtitlul acestui capitol: simplificarea tntelegerii. Mulp considera - printre 
ei, fondatorii acestui domeniu - ca principiul de incertitudine ne limiteaza tnte- 
legerea asupra lumii tn sensul ca, deoarece nu putem cunoa$te simultan pozitia §i 
impulsul unei particule, nu ni se peimite decat o cunoa§tere incompleta a starii 
acesteia Acest punct de vedere pesimist, dupa parerea mea, este un rezultat al 
condiponarii noastre culturale. Am fost crescup tn lumina conceppilor fizicii cla- 
sice §i a lumii obi§nuite de zi cu zi, §i suntem familiarizati sa credem ca o descriere 
completa a diferitelor obiecte din lumea tnconjuratoare se face doar concomitent tn 
termeni de pozipe §i impuls. Altfel spus, pentru a descrie traiectoria unei mingi tn 
zbor - sau doar pentru a anticipa cand sa o lovim - trebuie sa ti §tim tn fiecare clipa 
pozitia §i impulsul. Ceea ce demonstreaza mecanica cuantica, §i tn special princi¬ 
piul de incertitudine, este faptul ca o asemenea a§teptare, o descriere tn termenii 
ambelor proprietap, este supracompleta. Lumea, pur §i simplu, nu este a§a. Meca¬ 
nica cuantica ne spune ca trebuie sa alegem. Trebuie sa alegem tntre a descrie 
lumea tn termeni de pozipe a particulelor, §i a o descrie tn termeni de impuls al par- 
ticulelor. Cu alte cuvinte, ar trebui sa vorbim doar despre pozitia unei mingi, sau sa 
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vorbim doar despre impulsul ei. In acest sens, principiul de incertitudine reprezin- 
ta o simplificare majora a descrierii lumii pe care o facem noi, caci arata ca a§tep- 
tarile noastre impuse de fizica clasica sunt false: pur §i simplu, lumea nu este cea 
descrisa de fizica clasica §i de cauzalitatea cu care suntem familiarizati. 

Sa ducem aceasta discutie mai departe. Exista, dupa cum decurge din prin- 
cipiul de incertitudine, doua limbaje de descriere a lumii: limbajul pozitiei §i acela 
al impulsului. Daca Incercam sa le folosim simultan pe amandoua (a§a cum face 
fizica clasica §i cum mai Tncearca Inca sa o faca aceia conditional de principiile 
ei), ne putem a§tepta sa ne impotmolim bine de tot, exact ca §i atunci cand am 
Tncerca sa amestecam engleza cu japoneza Tn cadrul aceleia§i propozitii. Se spune 
ca Heisenberg Tnsu§i ar fi remarcat ca „In afirmatia ca pentru a prevedea viitorul 
trebuie sa cunoa§tem prezentul, premisa este cea eronata“. El era Insa acela care 
se Tnsela. Interpretarea corecta a principiului de incertitudine este aceea ca pune Tn 
evidenta faptul ca fizica clasica face eforturi sa ajunga la o cunoastere inadmisibil 
§i fals de supracompleta a prezentului: sunt suficiente rfoarimpulsurile §i, altema- 
tiv, sunt suficiente doar pozitiile pentru o cunoastere completa a prezentului. 

Aceasta interpretare a principiului de incertitudine este Tn concordanta cu 
pozitia fllozofica adoptata de Niels Bohr In anul 1927 atunci cand a formulat prin- 
cipiul de complementaritate, termen pe care pare sa II fl preluat din Principiile psi- 
hologiei lui William James, Incorporandu-1 ulterior In blazonul lui sub forma mo- 
ttoului Contraria sunt complementa. La fel ca mare parte din cele sciise de Bohr, 
acest principiu nu este totalmente clar dar. In mare vorbind, afirma ca exista moda- 
litati alternative de a privi lumea, ca trebuie sa optam pentru o descriere sau pentru 
o alta si ca nu trebuie sa amestecam aceste descrieri. Bohr a continuat prin a aplica 
acest principiu In literatura §i sociologie, cam tot a§a cum principiul relativitatii a 
fost confiscat si a avut de sufeiit de pe urma aplicarii literare irelevante, Tnsa noi ne 
vom limita la importanta sa stabila pentru teoria cuantica. 

Principiul lui Bohr este o components esentiala a inteipretarii date de 
Scoala de la Copenhaga mecanicii cuantice, §coala care s-a format In jurul lui 
Bohr. Interpretarea Scolii de la Copenhaga este o retea de pozitii conslruite In jurul 
inteipretarii probabiliste date de Bohr functiei de unda, a principiului complemen- 
taritatii a§a cum este el exprimat cantitativ de principiul de incertitudine, §i - cel 
mai important - a conceptiei „pozitiviste“ asupra naturii In care singurele ele- 
mente ale realitatii sunt rezultatele masuratorilor facute cu ajutoml aparatelor care 
opereaza pe baza principiilor clasice. Masuratorile sunt singura noastra fereastra 
spre natura si tot ceea ce nu este perceput prin aceasta fereastra este o simpla spe¬ 
culate metafizica §i nu merita a fi considerat ca fiind real. Astfel, daca aparatul 
dumneavoastra din laborator este reglat sa examineze caracteristicile ondulatorii 
ale unei „particule“ (pentm a demonstra, de exemplu, difractia unui electron), 
atunci este corect sa vorbiti In termeni de unde. Pe de alta parte, daca aparatul 
dumneavoastra este pregatit sa examineze proprietatile coipusculare ale unei „par- 
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ticule“ (de exemplu, sa localizeze sosirea unui electron pe o placa fotografica), 
atunci este corect sa folositi un limbaj legat de particule. Niciun instrument nu 
indica simultan proprietatile ondulatorii §i pe cele corpusculare, caci aceste pro- 
prietati sunt complementare. Acesta era, in esenta, punctul de vedere al lui Heisen¬ 
berg, caci el considera mecanica cuantica ca pe o modalitate de a corela observatii 
experimentale diferite, §i nu de a dezvalui ceva despre realitatea fundamentals: 
pentru el §i alti reprezentanti fideli ai Scolii de la Copenhaga rezultatul observatiei 
reprezinta singura realitate. 

Aspectul interpretarii date de Scoala de la Copenhaga asupra caruia ne vom 
concentra noi este actul de masurare. Masurarea este o components crucialS a 
diferitelor consideratii asupra interpretarii mecanicii cuantice - §i aceasta nu doar 
pentru cei cu o orientare pozitivistS - §i care a generat un intreg val de scrieri, 
paradoxuri §i suferinte mai mari decat aproape orice alt aspect al teoriei. Ma¬ 
surarea este cruciala in interpretarea Scolii de la Copenhaga, din cauza insistentei 
acestei interpretSri asupra rolului instrumentului de mSsurS in punerea in evidentS 
a realitStii. insS indiferent de interpretarea data mecanicii cuantice, se ajunge la un 
punct in care trebuie sa confruntSm predictiile sale cu observatia, astfel incat 
intelegerea interfetei dintre predictie §i observatie este de o importantS §i de o sem- 
nificatie cruciala. 


o 

Ajungem, in acest punct, la ceea ce reprezinta, probabil, aspectul cel mai 
dificil, dar esential, al interpretarii mecanicii cuantice. Am incercat sa simplific, 
pe cat posibil, fara a pierde esenta discutiei. Sunt foarte sensibil la subtilitatea 
argumentarii §i am facut tot posibilul sa o fac cat mai transparenta cu putinta. Daca 
demersul care urmeaza devine prea dificil nu ezitati sa treceti direct la capitolul 
urmator, caci nimic din ceea ce urmeaza nu depinde de ceea ce vom discuta aici. 

In termenii cei mai generali, un act de masurare reprezinta exprimarea unei 
proprietati cuantice ca rezultat al folosirii unui dispozitiv macroscopic. Acest 
rezultat este numit in mod curent „citirea rezultatului folosind un ac indicator", 
insa termenul poate fi considerat ca semnificand rezultatul obtinut de orice sistem 
macroscopic, cum ar fi un numar afi$at pe ecranul unui monitor, o remarca tiparita 
pe o foaie de hartie, un clic pe care il auzim, sau chiar descoperirea unei pisici 
moarte in interiorul unei cutii. Interpretarea Scolii de la Copenhaga insista asupra 
faptului ca un instrument de masura se comporta in mod clasic, caci el trebuie sa 
exprime lumea cuantica in termeni de marimi la care sa ne putem raporta, noi 
uria§ii. De$i interpretarea Scolii de la Copenhaga a dominat vreme de ani de zile, 
in buna parte datorita inf luentei lui Bohr, ea nu este nici pe departe universal adop- 
tata. Un calcai al lui Ahile este insistenta asupra unui anumit tip de aparat de 
masura. Altemativa este aceea ca dispozitivul de masura actioneaza §i el asupra 
principiilor cuantice; vom explora aceasta varianta ceva mai tarziu. 
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Sa presupunem ca avem un detector care face sa se aprinda o lumina rosie, 
daca un electron este absent, si o lumina verde, daca un electron este prezent. Un 
electron este descris printr-o functie de unda care este distribuita In spatiu si care 
ne indica prin patratul ei, dupa cum am vazut, probabilitatea ca electronul sa se 
afle In fiecare punct din spatiu. Daca plasam detectorul In regiunea In care banuim 
ca s-ar af la electronul, sunt mai multe sanse sa obtinem o lumina verde acolo unde 
functia de unda este mai mare decat acolo unde ea este mai mica, iar patratul 
functiei de unda ne va da probabilitatea (de exemplu, o data din zece Incercari) de 
a obtine lumina verde. 

Daca se aprinde lumina verde atunci cand aducem detectorul, atunci stim cu 
certitudine ca particula se afla In aceasta pozitie. Imediat Inaintea acestui eveni- 
ment de detectie, nu cunosteam decat probabilitatea ca electronul sa se afle acolo. 
Deci, Intr-un sens foarte concret, functia de unda a suferit un colaps de la forma ei 
distribuita In spatiu la un maxim Ingust localizat acolo unde se afla detectorul. 
Aceasta modificare a functiei de unda, ca rezultat al investigatiei cu un aparat cla- 
sic, poarta numele de colaps al functiei de unda. Ori de cate ori noi, observatorii, 
facem o observatie, o masuratoare, functia de unda sufera un colaps Intr-o pozitie 
bine definita care corespunde indicatiei data de acul indicator al aparatului (In 
acest caz, Intrerupatoarele care controleaza luminile). Aceasta intruziune In sis- 
tem, care produce colapsul functiei de unda Intr-un anumit punct, reprezinta con- 
ceptul principal si totodata dificultatea interpretarii Scolii de la Copenhaga si dile- 
ma centrala a legaturii dintre calcul si observare. Reprezinta si sursa punctului de 
vedere potrivit caruia mecanica cuantica elimina determinismul , lantul cauzal din¬ 
tre prezent si viitor, caci se sustine ca In mecanica cuantica nu exista nicio moda- 
litate de a face vreo predictie Inaintea efectuarii masuratorii, daca functia de unda 
va suferi sau nu un colaps intr-un anumit punct, deoarece tot ceea ce ne permite sa 
calculam este probabilitatea ca acesta sa se produca. 

In acest moment, trebuie sa introduc trei detalii tehnice ale mecanicii cuan- 
tice, caci ele sunt indispensabile pentru problema masurarii si pentru rezolvarea ei. 
Voi face acest lucru folosind arhicunoscuta problema a pisicii lui Schrodinger. In 
aceasta parabola cuantica, Schrodinger a imaginat o pisica Inchisa Intr-o cutie 
opaca impreuna cu un dispozitiv cu otrava actionat de producerea unei dezinte- 
grari radioactive. Dezintegrarea radioactiva este un proces aleator, astfel Incat 
pentru un interval dat este egal de probabil ca dezintegrarea sa se produca sau nu. 
In mod corespunzator, conform mecanicii cuantice, starea pisicii este un amestec 
egal intre starile ei de a fi vie si de a fi moarta (fig. 7.12), asa ca scriem 14 : 

starea pisicii = starea de afi vie + starea de a fi moarta 


14 Poate p3rea naiv sa exprimam astfel stSrile, dar mecanica cuantica of era un ansamblu de reguli 
care ne spun cum s5 oper&m cu asemenea expresii pentru a putea trage concluzii precise, cantitative. 
Nu v5 ISsati In$ela!i de aparenta banalitate a acestor expresii simbolice. 
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Fig. 7.12. Pisica lui Schrodinger. O pisica vie este 
inchisa Tntr-o cutie opaca, in care se afla un dis- 
pozitiv infam care omoara, sau nu omoarS, pisica. 
jnainte sa deschidem cutia, este oare pisica intr-o 
suprapunere Tntre starile ei de a fi vie si de a fi 
moartS? Cand anume are loc colapsul functiei de 
unda Tntr-o stare sau in cealalta? 


Aceasta suma este analoaga cu suprapunerea functiilor de unda pe care am 
utilizat-o pentru a construi un pachet de unde, singura diferenta fiind aceea ca in 
loc ca starile suprapuse sa fie stari ale impulsului, ele sunt stari ale pisicii. 

Descrierea starilor ca fiind suprapuneri sta la baza tuturor durerilor de cap 
din mecanica cuantica, caci, in particular, pare sa nu existe niciun mecanism de 
predictie a faptului daca intr-o observatie ulterioara a pisicii vom obtine rezultatul 
„este vie!“ sau „este moarta!“. De indata ce deschidem cutia, descoperim imediat 
daca pisica este vie sau daca este moarta, astfel incat intr-un anumit sens functia 
de unda a pisicii colapseaza in una dintre cele doua functii de unda. Dar in ce 
moment are loc colapsul functiei de unda a pisicii? Inainte ca noi sa deschidem 
cutia? Atunci cand o deschidem? O fractiune de secunda mai tarziu, atunci cand 
mintea noastra inregistreaza daca pisica este vie sau moarta? Cand crede pisica ca 
este moarta? Tot ceea ce face mecanica cuantica este sa specifice regulile de 
predictie a probabilitatilor de a constata aceste stari. Astfel, determinismul pare sa 
ft parasit fizica, iar mecanica cuantica pare sa fi capitulat in fata zeilor. Aceasta 
caracteristica a constituit preocuparea profunda a lui Einstein si i-a stimulat obiec- 
tia mult prea ades repetata ca „Dumnezeu nu joaca zaruri“. Bohr a renuntat la cri- 
tici remarcand ca, oricum, cauzalitatea este un concept clasic si complementar 
(intr-un sens oarecum vag si nu prea bine definit) al unei descrieri spatiale a pozi- 
tiei particulei. Aceasta inseamna, conform lui Bohr, fie ca optati pentm fizica cla- 
sica si va bucurati de avantajele ametitoare ale cauzalitatii, fie optati pentru meca¬ 
nica cuantica si platiti pretul, renuntand la cauzalitate. 

Putem introduce o alta notiune importanta, imaginandu-ne o modificare 
agresiva a parabolei lui Schrodinger, in care pisica nu este otravita, ci impuscata. 
Atunci cand pisica este impuscata, pentru prima data in cutia izolata fonic starea 
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aparatului este pisica x glont in anna. 15 Glontul este tras de acelasi dispozitiv 
aleator ca si mai rnainte, astfel meat exista probability egale ca glontul sa fie in 
zbor sau in arma. Intr-un anumit stadiu, starea sistemului a devenit: 

slarea sistemului = pisica x glontul in arma + pisica x glontul in zbor 

Imediat dupa aceea, atunci cand glontul sau a patruns In pisica (caz ine- 
vitabil daca glontul era in zbor), generand o pisica moarta, sau a ramas in arma 
(daca aceasta era starea imediat anterioara), lasand pisica vie, sistemul devine: 

starea sistemului = pisica vie x glontul in arma + pisica moarta x glontul in 

pisica 

Acesta este un exemplu de stare amestecata , In care starile pisicii si glontu- 
lui sunt inextricabil mtrepatrunse, de neseparat. Daca aceasta este starea reala a 
sistemului, ne putem astepta sa existe unele efecte de interferenta foarte stranii 
Tntre cele doua stari ale sistemului. Care ar putea fi atunci interpretarea acestei 
descried? Ce poate tnsemna faptul ca exista o interferenta intre functiile de unda 
ale versiunilor vie si moarta ale pisicii §i localizarile diferite ale glontului? 

Sa ne ocupam mai rntai de problema interferentei cuantice dintre stari 
diferite, Va fi astfel introdusa cea de-a treia idee importanta, decoerenta, Aceasta 
este, probabil, partea cea mai subtila a demonstratiei si voi face tot posibilul pen- 
tru a mentine acest concept m domeniul inteligibilului. Pisica nu este o singura 
particula, izolata. Ea este alcatuita din trilioane de atomi, iar functia ei totala de 
unda este o functie foarte complexa de localizarile tuturor acestor atomi. Cele 
doua stari care contribuie la sistem (pisica vie x glontul in arma si pisica moarta 
x glontul in pisica) evolueaza m timp, conform ecuatiei lui Schrodinger, foarte 
diferit si extrem de rapid, intr-o fractiune de secunda, functia de unda a pisicii 
moarte devine cu totul diferita de aceea a pisicii vii, iar interferenta dintre functi¬ 
ile de unda a pisicii vii si a pisicii moarte este stearsa cu totul. Drept rezultat, sis¬ 
temul nu prezinta efecte de interferenta cuantica si avem fieo pisica moarta, fie o 
pisica vie, nu o suprapunere ciudata a celor doua stari. 

Dar care este starea pe care o vom gasi? Mecanica cuantica face vreo pre- 
dictie asupra rezultatului experimentului nostru? Pierderea cauzalitatii si a de- 
terminismului, considerate esafodajul si temelia stiintei, si Intelegerii sunt privite 
de multi ca fiind un pret prea mare, mai ales atunci cand argumentul impotriva este 
unul de opinie si filozofic si nu unul matematic bazat pe experiment. O posibila 

15 Acest produs - cum fnmultip o pisica cu un glont? - poate parea destul de straniu, Cu toate aces- 
tea, produsul este bine definit in mecanica cuantica $i inseamna, intr-adevSr, ca trebuie sa Inmultim 
funefia dc unda a pisicii cu functia de unda a glontului. Mai formal, putem scrie produsul sub forma: 
^pisica^gbni. unde 'f', psi, este o functie de undS. 




Simplificarea intelegerii 231 


solutie s-a profilat In urma unei sugestii facute de Einstein, conform careia me- 
canica cuantica este incomplete, In sensul ca exista variabile ascunse, sau carac- 
teristici ale particulelor (inclusiv ale pisicilor) care ne sunt ascunse, dar care le 
influenteaza totu$i comportamentul. Astfel, o variabila ascunsa i-ar putea spune 
particulei sa apara intr o anumita pozipe, in timp ce tot ceea ce ar putea face teo- 
ria cuantica este sa prevada doar probabilitatea ca ea sa apara acolo §i dintr-un 
motiv oarecare nu reu$e$te sa suiprinda variabila ascunsa care controleaza rezul- 
tatul. S-a presupus atunci ca luarea in considerare a acestor variabile ascunse $i 
obpnerea unor predictii precise asupra rezultatului unei observatii, in locul doar a 
probabilitatii sale, ar fi domeniul unei teorii mai profunde, nedescoperite inca, 
aflata la baza mecanicii cuantice. 

Confirmarea sau nu a existentei unor variabile ascunse care nu pot fi 
cunoscute dar avand totu$i influenta asupra particulelor poate parea mai curand 
un subiect bun pentru dezbateri metafizice neconcludente decat o rezolvare 
^tiintifica. Cu toate acestea, intr-un articol extraordinar, simplu $i totu$i fecund, 
publicat in anul 1964, John Bell (1928-1990) a demonstrat ca exista o deosebire 
experimental^ intre mecanica cuantica $i diferitele variante ale sale in care exista 
variabile ascunse $i deci problema poate fi rezolvata odata pentru totdeauna. 
Pentru a fi mai exact. Bell a aratat ca predictiile mecanicii cuantice difera de ace- 
lea ale teoriilor cu variabile ascunse locale. O variabila ascunsa locala este exact 
ceea ce ne sugereaza $i numele ei: o variabila ascunsa care poate fi identificata 
cu pozitia particulei, ceea ce pare o cerin(a rezonabila pentru a putea poseda o 
proprietate. Teorema lui Bell nu elimina variabilele ascunse nelocale, in care 
comportamentul unei particule aid depinde de o caracteristica localizata in alta 
parte; aceasta poate parea o posibilitate stranie, dar teoria cuantica ne-a invatat 
sa nu respingem cu u$urinta ceea ce ne pare straniu. Teorema remarcabila a lui 
Bell reprezinta un rezultat teoretic, insa a fost testata intr-o serie de experimente 
cu o complexitate crescanda. In fiecare caz rezultatele au fost consistente cu 
mecanica cuantica $i inconsistente cu o teorie cu variabile ascunse locale, oricare 
a fost tipul acesteia. 

Astfel, daca mecanica cuantica este cu adevarat completa, cel putin in ter- 
meni de proprietati locale, chiar trebuie sa renuntam la cauzalitate? Au fost suge- 
rate o serie de alternative. Una dintre sugestiile cele mai radicale $i, de aceea, 
foarte atragatoare pentru ziari§ti, daca nu pentru oamenii de $tiinta, este neinspirat 
denumita interpretare a lumilor multi pie propusa intr-o forma relativ nefinisata de 
Hugh Everitt (1930-1982), in teza sa de doctoratdin anul 1957 (fumator inveterat, 
conducator al unui Cadillac tipic american, multimilionar §i cercetator in cadrul 
armatei). Ideea esentiala, simpla $i aparent inofensiva propusa de Everitt - pe care 
Born nu a luat-o in considerare - este aceea ca ecuatia lui Schrodinger este uni¬ 
versal valabiia $i controleaza evolutia functiilor de unda chiar si atunci cand par- 
ticula interactioneaza cu aparaml de masuri. Pe baza acestei propuneh si a remar- 
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cilor facute de Everitt asupra aparentelor sale implicatii, diversi comentatori au 
construit un esafodaj impresionant' 6 . 

Esafodajul care a aprins imaginatia populara este acela ca toate probabili- 
tadle exprimate de o functie de unda sunt realizate efectiv (astfel incat pisica este, 
defapt, si moarta si vie), iar atunci cand se efectueaza o masuratoare si starea este 
perceputa, Universul se imparte intr-o infinitate de universuri paralele din care se 
realizeaza doar una dintre variante (una cu o pisica moarta, cealalta cu o pisica 
vie). In esenta, interactia dintre instrumentul de masura si creierul observatorului 
selecteaza o ramura a universului care sa fie urmata. Fiecare observare imparte 
Universul astfel incat exista o multitudine mereu crescanda de universuri paralele 
in care creierul a urmat diferite cai. Este greu de imaginat o interpretare mai extra- 
vaganta, insa cum antipatia nu este un instrument de discriminare stiintifica, unii 
iau in serios aceasta interpretare. Spre deosebire de teorema lui Bell, cu exceptia 
unui singur experiment propus, nu pare sa existe vreo cale de a testa daca gandi- 
rea celui care efectueaza masuratoarea este cu adevarat implicate in etapa de 
masurare. Deoarece experimentul in cauza cere ca observatorul sa se sinucida, el 
nu a fost Inca realizat. 

Trebuie sa facem deosebirea intre ideea de baza a lui Everitt, aparent mai 
presus de orice critica, conform careia ecuatia lui Schrodinger este aplicabila 
obiectelor macroscopice, si interpretarile construite pornind de la aceasta, astfel 
meat trebuie sa fiti extrem de atenti pentru a defini exact la care aspect anume al 
interpretarii lumilor multiple va referiti atunci cand cereti cuiva sa se pronunte 
daca este un adept al lumilor multiple sau nu. Eu consider ca este corect sa spun 
ca majoritatea fizicienilor accepta acum versiunea cu aroma de vanilie a inter¬ 
pretarii lumilor multiple, care afirma ca ecuatia lui Schrodinger este universala, 
dar putini sunt aceia care subscriu variantelor mai subiective adaugate inter¬ 
pretarii. Conceptia conform careia ecuatia lui Schrodinger este universala este In 
contrast cu interpretarea Scolii de la Copenhaga, care sustine ideea suparatoare ca 
aplicarea mecanicii cuantice la un ansamblu macroscopic de atomi pe care II 
numim aparat de masura s-ar putea sa nu fie corecta. Aceasta atitudine pare 
exagerat de defetista si este greu de vazut cum mecanica cuantica s-ar putea mo- 
difica, sau chiar s-ar putea sa treaca brusc intr-o alta teorie, pe masura ce creste 
numarul atomilor implicati in sistem. Cu siguranta, obiectele macroscopice se 
comporta cu o foarte buna aproximatie conform fizicii clasice: dar stim ca acest 
comportament este doar o manifestare a mecanicii cuantice aplicata unui numar 
mare de atomi. 


16 Atat de mare meat s-a sugerat ca o denumire mai buna ar fi interpretarea in multe cuvirue. 
Autorul face un joc de cuvinte: many-worlds $i many-words (lumi multiple si cuvinte multiple), (n.t.) 
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o 

Sa ne ocupam acum de conceptia conform careia ecuada lui Schrodinger 
este universala si sa analizam implicatiile si problemele care se ivesc. Alegem cel 
mai simplu dintre scenarii: mecanica cuantica este completa, nu exista variabile 
ascunse locale si descrie exhaustiv corpurile compuse din orice numar de parti- 
cule. Colapsul functiei de unda, o components misterioasa a interpretarii Scolii de 
la Copenhaga, este si el exclus, deoarece o ecuatie a lui Schrodinger universala va 
trebui sa descrie cumva toate schimbarile pe care o funcde de unda le sufera, 
inclusiv colapsul aparent care se produce in cursul unei masuratori. Atunci, cum 
se mendn in contextul acestor constrangeri cauzalitatea si determinismul in cadrul 
mecanicii cuantice si, in particular, in procesul de masurare? 

Succesul decoerentei in eliminarea interferentei cuantice dintre versiunile in 
care pisica este fie vie, fie moarta sugereaza convingator ca decoerenta este ca- 
valerul pe cal alb de care aveam noi nevoie. O pisica vie sau moarta reprezinta o 
citire complexa a rezultatului unei masuratori, Astfel stand lucrurile, sa simpli- 
ficam problema si sa ne imaginam un dispozitiv de masura foarte simplu care con- 
sta dintr-o bila asezata pe varful unei pante dintre doua gropi. Cel mai mic impuls 
va trimite bila intr-una dintre cele doua gropi si, observand in care dintre ele va 
ajunge bila putem identifica daca ea a primit un impuls mic spre stanga sau spre 
dreapta (fig. 7.13). Aparatul de masura este un amplificator de impuls. Aceasta 
este, intr-adevar, caracteristica esentiala a oricarui aparat de masura: ele sunt, 
toate, amplificatoare ale impulsului. Daca vrem, putem denumi groapa din stanga 
„pisica moarta“, iar pe cea din dreapta „pisica vie“. Pisica este atunci un amplif 1 - 
cator al pozitiei glontului: va voi lasa pe dumneavoastra sa faceti trecerea de la 
indicatorul reprezentat de pisica lui Schrodinger la simplificarea ei stilizata — bila- 
in-varf-de-panta. 

Asa cum l-am descris deja, dispozitivul este inutil, deoarece o bila care se 
rostogoleste la vale in groapa din stanga se va rostogoli in susul fetei opuse, inapoi 
in jos si apoi in susul pantei, peste varful pantei. Doar daca exista frecare care sa 
ii disipe energia bila va ajunge sa fie in repaus in groapa in care s-a rostogolit 
initial. Deci, frecarea este cea care face ca bila sa ramana in groapa ei si care ne 
permite sa analizam pe indelete rezultatul indicat de dispozitiv. Avem acum un 
dispozitiv de masura viabil, devenit viabil datorita frecarii - a interactiei sistemu- 
lui cu mediul inconjurator. 

Frecarea este analoaga cu decoerenta. (Aceasta afirmatie implica un act de 
incredere din paitea dumneavoastra: o data in plus, incerc sa inteipretez formalis- 
mul matematic, nu sa justific fiecare pas.) Putem considera bila care se rosto¬ 
goleste ca fiind un prototip de particula Schrodinger, aflata deci sub controlul 
ecuatiei lui. Initial, starea dispozitivului de masura este cea in care bila se aflain 
echilibru in varful pantei; numim aceasta stare dispozitiv gata de a efectua 


16 . 
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Fig. 7.13. „Amplificatorul de impuls" care 
rezuma problema masurarii in teoria cuantica. 
Bila din varful pantei dintre cele doua gropi este 
in starea „gata pentru masuratoare''. Daca un 
impuls o trimite spre dreapta atunci, in absenta 
frecarii, ea se va rostogoli inainte si inapoi intre 
cele doua gropi si o vom gasi in ceadin dreapta 
la fel de des precum o vom gasi si Tn aceea din 
stanga. Dar, daca este prezenta frecarea (sim- 
bolizand decoerenta si este indicata prin dungile 
din dreapta), bila se va opri Tn groapa din dreap¬ 
ta, iar noi vom avea un dispozitiv de masura 
care functioneaza. 



masuratoarea. Sa presupunem ca particula pe care dispozitivul de masura este 
pregatit sa o detecteze se afla Tntr-o stare care este o suprapunere intre starea Tn 
care se deplaseaza spre stanga, pe care o numim particula deplasandu-se spre 
stanga, si starea Tn care se deplaseaza spre dreapta, pe care o numim particula 
depiasandu-se spre dreapta. Atunci, Tnaintea detectarii evenimentului, starea sis- 
temului este: 

starea initiala - dispozitiv gata x (particula deplasandu-se spre stanga + 
particula deplasandu-se spre dreapta) 

Atunci cand particula loveste detectorul, bila trece Tntr-o suprapunere Tntre 
a fi Tn groapa din stanga si de a fi Tn cea din dreapta, si devine: 

starea finala - bila in stanga + bila in dreapta 

Totusi, deoarece bila este conectata prin frecare la mediul Tnconjurator, 
exista o decoerenta foarte rapida a acestor doua stari si nu observam niciodata vreo 
interferenta Tntre ele: efectiv, bila este fie Tn stanga, fie Tn dreapta - suprapunerea 
a fost solutionata prin existenta a doua stari clasice. 

A mai ramas Tntrebarea daca bila este, de fapt, Tn groapa din dreapta sau Tn 
cea din stanga. Trebuie sa ne reamintim ca Tn starea gata pentru masuratoare bila 
este asezata cu grija Tn varful pantei si echilibrata astfel meat sa sepoata rostogoli 
Tn orice parte. Este, pur si simplu, un alt mod de a spune ca detectorul este foarte 
sensibil si nu prezinta o directie privilegiata. Trebuie sa ne amintim acum ca nici 
macar bila nu este complet neinfluentata de mediul Tnconjurator, fiind supusa 
vibratiilor, impactului cu moleculele deaer, unei interactii cu un foton aflat Tntam- 
plator Tn trecere si asa mai departe. Atunci cand particula care urmeaza a fi detec- 
tata ciocneste bila si declanseaza rostogolirea ei Tntr-o parte sau Tn alta, combinatia 
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dintre impact, care declan§eaz5 deplsarea in ambele p&rti cu probabilitSti egale, §i 
perturbatiile locale care pot fi in orice directie, declan§eaz§ mi§carea Tntr-o directie 
bine determinate. Drept rezultat, suprapunerea se concretizeaz5 in cele din urm5 
in faptul c§ bila ajunge doar Tntr-una dintre gropi, unde se produce imediat deco- 
erenta. 

De aceea, caracteristica esentiale a dispozitivului de m3sur5 nu este aceea 
de a fi un dispozitiv clasic pentru care ecuatia lui Schrodinger nu se aplic§ (a§a 
cum cere interpretarea Scolii de la Copenhaga), ci aceea c§ este un dispozitiv 
cuantic macroscopic aflat Tn leg&tur5 cu mediul s£u Tnconjur&tor. 

o 

Am atins doar aspectele de suprafatS ale mecanicii cuantice. Exists o serie 
de mesaje de retinut din aceastS prezentare §i voi Tncerca s5 le rezum aici. 

In primul rand, nu trebuie s3 mai considerSm undele §i particulele ca fiind 
entitSti distincte, c5ci fiecare dintre ele poate prelua caracteristicile celeilalte. 
Dac§ le considerSm paiticule, atunci ne angaj&m s5 gandim Tn termeni de 
localizare a lor. Dac5 le consider&m unde, atunci ne angaj5m s5 gandim Tn termeni 
de lungimi de und5 §i deci, conform relapei lui de Broglie, de impulsuri. Principiul 
de incertitudine exprim5 aceast5 complementaritate esentialS, atr5gandu-ne atentia 
c5 determinarea unei propriet&ti caracteristice particulelor (localizarea) interfera 
cu determinarea unei proprietSti tipice pentru unde (impulsul). O descriere simple, 
deterministS a lumii se obtine doar dac5 renunt&m la unul sau la altul dintre aces- 
te moduri de gandire. 

Propriet5ple particulelor (cum am convenit s5 numim entitSple care au acest 
caracter de tip cameleonic) sunt calculate prin rezolvarea ecuatiei lui Schrodinger. 
Solutiile acestei ecuatii contin toate informatiile dinamice referitoare la particulS, 
cum ar fi unde este probabil s§ se afle sau cat de repede este probabil s§ se depla- 
seze. Solutiile explicS §i toate observatiile care au dus initial la formularea meca¬ 
nicii cuantice, cum ar fi difracpa particulelor §i existenta nivelelor cuantificate de 
energie a§a cum au fost introduse de Planck Tn Ieg5tur5 cu radiatia corpului negru 
§i de Einstein Tn leg£tur5 cu atomii din solide. Implementarea ecuatiei lui 
Schrodinger - g§sirea solutiilor sale §i predictia, Tn acest fel, a proprietSfilor siste- 
mului la care se refers - se poate realiza aproape automat, §i nu se pune problema 
c5 mecanica cuantice nu ar fi o teorie profund credibilS. 17 

Interferenta dintre domeniul microscopic §i cel macroscopic este domeniul 
unde mecanica cuanticS pare stranie, deoarece rezultatele m3sur3torilor par s3 


17 Este incompleta, a§a cum am descris-o, deoarece nu tncorporeazS $i relativitatea restransS. Rela- 
tivitatea restransS impreuna cu mecanica cuantica au format mecanica cuanticS relativists. Aceasta 
a fost reaiizata Tn anul 1927 de Paul Dirac (1902-1984). Mecanica cuanticS nu a putut fi unificatS 
mc3 cu relativitatea generaia (vezi Capitolul 9). 
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sugereze faptul ca mecanica cuantica este complet probabilistic §i renunta la deter¬ 
minism. Nu este insa cazul. Functiile de unda evolueaza in mod complet determi- 
nist, conform ecuatiei lui Schrodinger. Unde determinismul pare sa lipseasca este 
in predictia rezultatului masuratorilor. Solutia de a considera mecanica cuantica 
incomplete in sensul existentei unor variabile ascunse locale care guvemeaza 
rezultatul real al unei observatii, dar care raman invizibile, este de nesustinut, 
deoarece o asemenea teorie este incompatibila cu experimentele efectuate. Inter- 
pretarea Scolii de la Copenhaga afirma ca ecuatia lui Schrodinger trebuie lnlocuita 
cu un proces misterios, numit colapsul functiei de unda. Cu toate acestea, este 
extrem de improbabil sa existe un domeniu in care treptat mecanica cuantica sa nu 
se mai aplice odata cu cre§terea complexitatii sistemului. Punctul de vedere mo¬ 
dem este acela ca ecuatia lui Schrodinger este universal valabila $i ca efectele sub¬ 
tile datorate influentei mediului inconjurator sunt suficiente pentru a explica toate 
observatiile. Totu§i, unii critica vehement acest punct de vedere. Remarca lui 
Richard Feynman, citata ca motto al acestui capitol, este inca extrem de adevarata. 
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IDEEA 

Universal este in expansiune 



El i-a dat omului vorbirea, iar vorbirea a creat gandirea, 
care este o masura a Universului' 

SHELLEY 


I tiinta este adesea considerata trufasS In ochii unora (inclusiv ai mei) prin 
I aceea cS Tsi arogS pretentia de a fi singura cale spre cunoasterea adevSratS, 
completS si perfects. Cu toate acestea, unele dintre cele mai mari realizSri ale 
stiintei sunt extrem de modeste. NicSieri realizSrile ei cu totul deosebite dar si ace- 
lea extrem de modeste nu se evidentiazS mai complet ca In rolul de a fixa Iocul 
Omului In lume. Trufia stiintei in cazul realizSrilor deosebite se bazeazS pe capa- 
citatea stiintei de a se apleca asupra celei mai importante probleme existente: ori- 
ginea Universului. Ironia constS In aceea ca fiecare revolutie astronomies si cos¬ 
mologies a micsorat unicitatea pozitiei Omului, conducand la o umilire corespun- 
zStoare inevitabilS. Ptolemeu ne-a plasat in centru. Copernic ne-a deplasat putin 
considerandu-ne o planets frumoasS, totusi minors, care orbiteazS in jurul Soa- 
relui. De atunci, Soarele a fostimpins tot mai departe, intr-o pozitie neimpoitantS 
dintr-o galaxie neimportantS, dintr-un rol neimportant a ceea ce s-ar putea dovedi 
a fi un Univers neimportant. 

Acest capitol este povestea acestei succesive umiliri In decursul cSreia, din 
prezumtivul pretins loc central, descoperirile noastre stiintifice ne-au impins din 
ce In ce mai lateral si ne-au micsorat importanta. Cu toate acestea, In paralel cu 
faptul de a ft siliti sS ne constientizSm insignifianta, noi, mici fSpturi cu creiere 
plSpande am reusit sS pStrundem Intinderea Universului, am dat o mSsurS la tot ce 


1 Prometeu desedtufat. 
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exista, am identificat ceea ce pare a fi originea noastra si am descoperit chiar 
desfasurarea probabila a viitorului nostru cosmic. Este normal sa fim mandri chiar 
daca pozitia noastra este din ce Tn ce mai umila. 

o 

In capitolele precedente am privit Tn interior; acum vom privi Tn afara. Mai 
Tnainte am privit la ceea ce este extrem de mic; acum vom privi la ceea ce este 
extrem de mare. Acum privim spatiile deschise ale cerului, vedem unde se afla 
mica noastra scena si ne Tntrebam ce putem afla de la stele. 

Stelele nu au scapat atentiei vechilor greci. La Tnceput, atunci cand, Tn acele 
zile mai Tntunecate decat cele de astazi, priveau Tn sus Tn noapte, ei vedeau un scut 
ciuruit de gauri prin care sclipeau luminile celeste ale unui Tndepartat tinut stralu- 
citor. Aceasta viziune a cosmosului a devenit mai complexa atunci cand, Tn opinia 
subtilului Eudoxos din Knidos (cca 408-355 T.Hr.), scutul a facut loc la douazeci 
si sapte de sfere concentrice. 2 Persista Tnca disputele referitoare la posibilitatea ca 
Eudoxos sa fi privit sferele ca pe un simplu instrument de calcul sau ca flind reale, 
aidoma lui Aristotel care i-a dezvoltat modelul ^i le-a crescut numarul la un Tngri- 
jorator cincizeci si patru. In conceptia lui Aristotel, sau cel putin Tn prelucrarile 
medievale a ceea ce a scris el Tn realitate, toate aceste sfere erau transparente, cu 
exceptia celei exterioare, care era neagra cu puncte luminoase atasate, rotindu se 
o data pe zi. Conform conceptiei lui Aristotel, corpurile ceresti care populau aces¬ 
te sfere erau alcatuite din cel de-al cincilea element, o substanta speciala, chinte- 
senta, care nu avea analog pe Pamant. Noi am putea privi sarcastic toate acestea, 
dar atentie, chintesenta va reveni la finele acestei discutii. Invelisurile erau aproa- 
pe (dar nu tocmai) accesibile, caci Tnaltimea era pe atunci greu de imaginat. Pana 
si Johannes Kepler (1571-1630) credea ca toate stelele se aflau Tntr-un strat sub¬ 
tire lat de numai cativa kilometri. 

Perceptia noastra despre Univers a Tnceput sa se extinda odata ce Omul 1-a 
privit folosindu-se de lentile, iar apoi de oglinzi parabolice. Pe vremea lui Sir 
William Herschel (1738-1822), care si-a Tnceput cariera ca oboist Tn orchestra 
infanteriei de garda din Hanovra, dar si-a castigat faima de astronom sub patro- 
najul celuilalt fiu al Hanovrei, George al Ill-lea, Universul s-a extins pana la o 
aglomeratie de miriade de stele Tn forma de piatra de moara, cu un diametru de 
aproximativ sase mii de ani-lumina 3 . Diametrul perceput a crescut odata cu con- 
structia Tumului Eiffel, nu pentru ca astronomii s-ar fi putut Tnalta mai mult dea- 


2 Pentru o biografie a acestui om inteligent, vedeti http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/ 
Mathematicians/Eudoxus.html 

3 Un an-luminS reprezinta distanta pe care o parcurge lumina, cu viteza de 300 000 de kilometri 
pe secunda, intr-un an de zile; reprezinta aproximativ un trilion de kilometri (mai exact, 
9,54 x 10" km). 
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supra solului, cu capul mai aproape de stele, 4 ci pentru ca lifturile din turn fusesera 
construite de un anumit William Hale, care prin aceasta a devenit destul de bogat 
pentru a alimenta pasiunea pentru astronomie a fiului sau, George Hale (1868-1938). 
Hale cel tanar a fost primul director al Observatorului Yerkes al Universitatii din 
Chicago, numit a$a dupa Charles Yerkes, magnatul nemilos al tramvaielor din 
Chicago care, in speranta de a-si recapata locul Tn societate dupa ce fusese Tnchis 
pentru delapidare, s-a lasat convins sa finanteze constructia celui mai mare tele¬ 
scop cu refractie din toate timpurile (lentila avea diametrul de 1 metru). in anul 
1904, Hale s-a mutat la Observatorul de pe Muntele Wilson, in imediata apropiere 
de Los Angeles. Stia ca adaugand cativa centimetri oglinzilor putea obtine mai 
multi ani-lumina in spatiu. Initial, tatal lui 1-a ajutat cumparandu-i un telescop cu 
reflexie de 60 de inci (1,5 m); apoi, cu ajutorul unui alt om de afaceri, John Hooker, 
a fost construit Tn anul 1918 telescopul Hooker, de 100 de inci (2,54 m), care a 
ramas cel mai mare din lume pentru urmatorii treizeci de ani. 

In anul 1919, Hale 1-a convins sa i se alature pe Edwin Powell Hubble 
(1889-1953), un bursier Rhodes de la Oxford, care studiase dreptul dar se saturase 
de exigentele acestei discipline. Hubble si-a Tnceput activitatea stabilind distantele 
pana la o serie de grupuri de stele - nebuloasele— care Ti uimeau de multa vreme 
pe astronomi. Masurarea distantelor pana la obiectele Tndepaitate nu este deloc o 
sarcina usoara. Atunci cand Hubble s-a apucat de lucru, exista o singura metoda, 
aceea de a utiliza tehnica sugerata de Henrietta Leavitt (1868-1921), care lucrase 
la Observatorul Colegiului Harvard. Ea remarcase o corelatie Tntre stralucirea unei 
anumite clase de stele variabile, Cefeidele, care pot ft gasite Tn bratele galaxiilor 
spirale, si perioada lor de variatie. Stralucirea masurata de astronomi pe Pamant 
depinde de distanta pana la stea: cu cat distanta este mai mare, cu atat steaua pare 
sa Iumineze mai slab. Astfel, observand perioada stelei variabile, Ti putem aprecia 
stralucirea absoluta, iar prin masurarea stralucin'i ei aparente, Ti putem deduce dis¬ 
tanta. Concluziile lui Hubble au fost uluitoare: Tn timp ce galaxia noastra, Calea 
Lactee, era cunoscuta ca avand un diametru de aproximativ 25 de ani-lumina, cea 
mai apropiata dintre aceste nebuloase, nebuloasa Andromeda, se situa la o distanta 
de doua milioane de ani-lumina. Trebuia deci ca ea sa se afle Tn afara galaxiei 
noastre; era o alta galaxie. 

Imediat, Universul perceput de noi a devenit mult mai mare decat se crezuse 
pana atunci si supliciul umilirii noastre a mai avansat Tn grad. Nu numai ca a tre- 
buit sa acceptam ca nu ne aflam Tn centrul sistemului nostru de planete, ci ca sun- 
tern Tmpinsi Tntr-un brat al Caii Lactee, dar devenise acum evident ca galaxia noas- 


4 Titanii InfSti^ati pe soclul vasului cu degetul lui Galileo pun munte peste munte, Pelion peste Ossa, 
pentru a examina mai bine steleie; dar „sticla fragiia” a muritorului Galileo a adus stelele mai 
aproape decat au putut-o face ace§ti zei huligani. Astfel, degetul lui Galileo simbolizeazS victoria 
minfii omului asupra fortei biute. 



240 Cosmologia 


tra nu era decat una dintre miliardele de galaxii pe care le putem vedea. Ne astepta 
Tnsa o umilire Tnca si mai mare, si mai profunda. 

Urmatoarea sarcina a lui Hubble a fost aceea de a stabili viteza cu care aces- 
te galaxii se apropiau sau se Tndepartau de noi si, prin aceasta, de a descoperi 
dinamica Universului. Era, de exemplu, aidoma unui gaz Tn care galaxiile, ca niste 
insule, se miscau la Tntamplare, sau aceste galaxii atamau, pur si simplu, pe cer? 
Faptul ca exista miscare Tn cosmos fusese stabilit, Tnca din anul 1912, de catre 
Vesto Slipher (1875-1969), care lucra la Observatorul Lowell, din Arizona. El 
masurase variatia de culoare a luminii emise de galaxii, variatie produsa de depla- 
sarea acestora, iar Tn 1924 descoperise deja treizeci si sase de galaxii care se Tnde¬ 
partau de noi, din cele patruzeci si una studiate. Slipher folosise efectul Doppler, 
modificarea lungimii de unda a radiatiei emise ca urmare a deplasarii sursei: 
miscarea Tnspre noi micsoreaza lungimea de unda perceputa, dand albului o tenta 
de albastru; Tndepartarea creste lungimea de unda perceputa, dand albului o tenta 
de rosu. Efectul ne este familiar Tn domeniul sonor, atunci cand un vehicul care se 
Tndreapta spre noi are un sunet mai Tnalt decat unul care se Tndeparteaza. Efectul 
apare deoarece deplasarea sursei ajuta la gruparea laolalta a punctelor de maxim 
ale undei sau la distantarea lor (fig. 8.1). Cu cat viteza sursei este mai mare, cu atat 
este mai mare variatia lungimii de unda, astfel Tncat, prin masurarea variatiilor, 
poate fi determinata viteza relativa. Atunci cand lungimea de unda creste, obtinan- 
du-se o asa-numita deplasare spre rosu , aceasta Tnseamna ca sursa se Tndeparteaza 
de observator. Lumina emisa de majoritatea galaxiilor prezinta o deplasare spre 
rosu, ceea ce Tnseamna ca ele se Tndeparteaza de noi. 


Fig. 8.1. Efectul Doppler consta in modifi¬ 
carea lungimii de unda a radiatiei (fie ea 
luminoasa sau sonora) emise de o sursa in 
miscare si receptionata de un obseivator 
stationar. Tn diagrama de sus, sursa este 
stationara si emite o radiatie cu o lungime 
de unda data. Tn diagrama din mijloc, sursa 
se deplaseaza spre observator, iar trenul 
de unde este comprimat, astfel incSt obser¬ 
vatorul percepe o lungime de unda mai 
mica, sau o frecventa mai mare <o 
deplasare spre albastru, sau spre sunete 
mai inalte). Tn diagrama de jos, sursa se 
Tndeparteaza de observator, trenul de unde 
este dilatat de miscare, iar obseivatorul 
percepe o lungime de unda mai mare si o 
frecventa mai scazuta (o deplasare spre 
rosu, sau spre sunete mai joase}. 
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Fig. 8.2. Un mode! care ne sugereaza cum 
putem concepe Universul In expansiune. 
Monedele lipite pe suprafata sferei reprezin- 
ta galaxiile. Pe masura ce Universul se 
extinde - reprezentat prin expansiunea sfe¬ 
rei - galaxiile se Tndeparteaza unele de 
altele fSra a se extinde la randul lor. 
Conform acestui model, un observator aflat 
pe oricare dintre monede va vedea celelalte 
monede indepaitandu-se: recesia galaxiilor 
nu implica faptul cS noi ne aflSm Tntr-o 
pozitie speciala in Univers. 



Hubble a mers si mai departe. in anii 1923-1929 a ajuns la concluzia uimi- 
toare ca viteza de recesie este proportionals cu distanta pana la noi si, cu cat gala- 
xia este mai Tndepartata, cu atat rata ei de recesie este mai mare. Aceasta obser- 
vatie este exprimata Tn prezent sub forma unei legi generale a Universului: 

Viteza de recesie = constanta lui Hubble x distanta fata de noi 

Constanta lui Hubble are o asemenea valoare incat o galaxie aflata la o 
departare de 10 milioane de ani-lumina pare sa se Tndeparteze de noi cu aproxima- 
tiv 200 de kilometri pe secunda, una care se afla la 20 de milioane de ani-lumina 
pare a se Tndeparta cu aproximativ 400 de kilometri pe secunda si asa mai departe 5 . 

Concluzia lui Hubble, desi el a uitat sa o mentioneze in primul sau articol, 
era ca Universul este Tn expansiune. Fiecare galaxie este ca un punct care mar- 
cheaza o pozitie pe o folie de cauciuc. Ne putem imagina galaxiile ca pe ni$te mici 
monede lipite pe suprafata unui balon de cauciuc: atunci cand cauciucul se Tntinde, 
monedele se Tndeparteaza unele de altele, fara a se Tntinde Tnsa si ele la randul lor 
(fig. 8.2). Implicatia acestei expansiuni este coplesitoare, caci daca ar ft sa o 
trasam Tnapoi Tn timp, atunci ar trebui sa existe un moment Tn care toate monedele 
sa coincida, iar Universul Tnsusi sa nu fie decat un singur punct. Altfel spus, 
Universul pare sa ft avul un inceput. Am folosit cuvintele ambigue «pare sa fi 
avut», deoarece Tn cosmologie niciodata nimic nu este stabilit definitiv, mai ales 
Tn spatiul-timp curb, si va trebui sa revin asupra acestei concluzii. Dar Tn acest sta- 
diu ne putem imagina ca una dintre consecintele ideii revolutionare ca Universul 
este Tn expansiune este aceea ca a existat un moment in care a inceput totul. 
Aceasta este de natura a ne taia respiratia si ne deschide calea spre nenumarate 


3 Determinarea constantei lui Hubble este dificilS. Hubble insu§i a supraestimat-o mult $i a ajuns la 
concluzia cS Pamantul era mai bStran decat Universul. Valoarea acceptatS in prezent este de aproape 
71 ± 7 km s' 1 Mpc -1 , ceea ce corespunde la aproximativ 22 km s _l Ma.l." 1 (1 Ma.l. = 1 mega an- 
lumina, 1 milion de ani-lumina) sau 2,3 x 10" 15 s _1 . 
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intrebari, dintre care unele vor fi analizate pe masura ce capitolul de fata este in 
curs de desfasurare, aidoma Universului. 6 

In orice directie am indrepta telescopul vedem galaxiile indepartandu-se de 
noi pe masura ce Universul se extinde. Ei bine, acest lucru nu este intru totul ade- 
varat, unele galaxii aflate langa noi - ca, de exemplu, Andromeda - se deplaseaza 
oarecum amenintator in directia noastra. Aceasta miscare „Iocala” este o asa-nu- 
mita miscare particulars, a galaxiei (unde particular” inseamna mai curand spe¬ 
cific, decat straniu), o miscare relativa fata de un sistem de referinta din spatiul 
aflat in expansiune. Putem considera galaxiile ca deplasandu-se prin spatiu si reac- 
tionand fiecare la atractia gravitationala a celeilalte 7 . Pentru galaxiile care sunt 
apropiate unele de altele, aceasta miscare poate fi mai importanta decat expan- 
siunea cosmica, la fel cum doua monede care aluneca pe o folie de cauciuc pot 
aluneca impreuna chiar daca folia de cauciuc se intinde. 

A1 doilea aspect este ca expansiunea pe care o observam pare sa ne plaseze 
din nou in central lucrurilor, fiecare galaxie indepartandu-se de noi. insa aceasta 
unicitate nu este decat o iluzie, caci oriunde ne-am afla in Univers, am vedea acelasi 
lucru, expansiunea - indepartarea de noi. Analogia cu balonul cu monede lipite pe 
el arata ceea ce se intampla: oricare ar fi moneda pe care am sta, vedem monedele 
invecinate indepartandu-se de noi. Aceasta observatie reprezinta esenta acestui mo¬ 
del de corectitudine politica, principiul cosmologic, care afirma ca Universul arata 
la fel oriunde ar fi plasat observatorul. Umilirea si-a reintrat in drepturi. 

Exista inca un aspect tehnic pe care trebuie sa il trecem in revista inainte de 
a ne apuca de treaba. Hubble nu a avut intra totul dreptate atunci cand a conside- 
rat ca masoara viteza de recesie a galaxiilor. Putem interpreta deplasarea spre rosu 
ca fiind efect Doppler si deci ca pe o indicatie a vitezei obiectului care se inde- 
parteaza, doar pentru obiectele care se afla la o distanta mica fata de noi. Lumina 
care vine de la obiecte foarte indepartate a pornit la drum cu mult timp in urma; 
de atunci Universul s-a extins, iar trenul de unde de lumina a suferit o dilatare. 
Interpretarea corecta a deplasarii spre rosu, valabila atat pentru galaxiile apropiate, 
cat si pentru cele indepartate, este aceea ca reprezinta o masura a schimbarii de 
scara a Universului intre momentul in care a fost emisa lumina si momentul in 
care ea a fost detectata. Astfel, daca lungimea de unda este deplasata spre rosu cu 
un anumit factor, aceasta inseamna ca ea si-a inceput calatoria atunci cand Uni¬ 
versul era mult mai mic. Este extraordinar ca privind in departare, noi vedem de 
fapt Universul asa cum era atunci cand era mai mic decat este in prezent. 

6 in timpul de care a veti ne voie s3 cititi aceasta nota - poate 10 secunde - distanta dintre dou3 galaxii 
aflate la 1 milion de ani-lumina una de alta creste cu aproximativ 200 de km. 

7 Un mare num3r de galaxii, inclusiv grupul nostru local (Calea Lactee, Andromeda si alte galaxii 
mai mici), se TndreaptS toate Tnspre un punct din spatiu cunoscut m mod enigmatic drept ‘Marele 
Atractor’, o regiune din spatiu la distanta de aproximativ 150 de milioane de ani-lumin5, cu masa cat 
a 50 de mii de trilioane de Son. Vom avea nevoie de timp pentru a ajunge acolo, c5ci ne mdreptam 
spre el doar cu 600 de kilometri pe secunda. 
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o 

Daca toate galaxiile se deplaseaza cu viteze constante, aceasta Tnseamna ca 
putem folosi constanta lui Hubble pentru a determina momentul in care Tntregul 
Univers vizibil a fost doar un singur punct. Va trebui sa revenim asupra acestui 
aspect, dar este un bun punct de pomire, Pe aceasta baza, putem plasa Tnceputul 
Universului cu aproximativ 15 miliarde de ani in urma. Evenimentul care a mar- 
cat Tnceputul Universului a fost denumit Big Bang (marea explozie) de catre as- 
tronomul britanic Fred Hoyle (1915 2001) Tn cursul unei emisiuni radiodifuzate 
din anul 1950. Hoyle a utilizat termenul Tn sens peiorativ 8 , caci el si-a favorizat 
propria teorie a starii stationare a Universului in care, pe masura ce Universul se 
extinde, se creeaza materie pentru a se asigura pastrarea densitatii. Rata cunoscuta 
de expansiune a Universului - care este acceptata Tn teoria starii stationare - nece- 
sita aparitia a doar cativa atomi de hidrogen Tn fiecare metru cub de spatiu la 
fiecare 10 miliarde de ani, astfel meat presiunile exercitate asupra problemei mo- 
dului Tn care se produce aceasta materie nu sunt prea mari. Intr-adevar, am putea 
considera ca acesti atomi sunt generati de tensiunea existenta Tn spatiul aflat Tn 
expansiune, astfel meat aceasta creare de materie nu este absurda a priori ; crearea 
de particule pare Tnsa a fi o renuntare la legea conservarii energiei si de aceea este 
suparatoare oricat de neimportanta cantitativ ar fi materia creata. 

Hoyle a fost atras de teoria starii stationare, deoarece ea evita problema a ce 
s-a petrecut la Tnceput, si aceasta deoarece nu a existat niciun Tnceput: Universul a 
existat dintotdeauna si a fost mereu Tn expansiune. In plus, evita necesitatea de a 
pune Tntrebarea si mai diflcila referitoare la ce a fost Tnainte de aparitia Universului. 
Cu toate acestea, evitarea Tntrebarilor nu este o justificare pentru introducerea unei 
teorii; Tntr-adevar, nu este decat o simplificare aparenta, caci se poate demonstra ca 
este mai dificil saTntelegi de ce Universul a existat dintotdeauna decat sa gasesti un 
mecanism pentru un Tnceput. In ansamblu, pentru oamenii de stiinta, Tnlantuirile 
cauzale sunt mai acceptabile decat referirile la etemitate. 

Modelul starii stationare a Universului, elaborat independent de Hermann 
Bondi si Thomas Gold Tn articole publicate Tn 1948 si 1949, nu mai este acceptat 
ca plauzibil de marea majoritate a oamenilor de stiinta si a fost Tnlaturat definitiv, 
cum a facut-o si Hoyle Tnsusi. Cu toate acestea, nu trebuie sa privim sarcastic ceea 
ce a fost respins: vom vedea mai tarziu ca Tn conceptia actuala s-a revenit la o ver- 
siune mai sofisticata Tn care universuri intregi apar chiar mai des decat cere teoria 
starii stationare sa apara micilor atomi de hidrogen. 

Exista, de fapt, un corpus mare de dovezi care sustin modelul de Big Bang, 
dintre care cea mai importanta este existenta si proprietatile detaliate ale radiatiei 
cosmice de fond, pe care o vom descrie pe scurt. Putini astrofizicieni se mai 

8 Hoyle a spus: „AceastS idee a big bang-ului mi s-a parut nesatisficatoare ... caci atunci cand pri¬ 
vim galaxia noastrS nu exists nici cel mai mic semn cS o asemenea explozie ar fi avut loc vreodatS.” 
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indoiesc astazi ca Universul timpuriu a trecut printr-un stadiu in care era foarte 
dens si foarte fierbinte. Intr-adevar, printr-o extraordinara imbinare intre teorie si 
observatii, si bazandu-ne pe cunostintele despre microcosmos pentru a explica 
diverse caracteristici ale macrocosmosului, putem trasa acum, cu o siguranta 
acceptabila, istoria Universului pana la o fractiune infima de secunda dupa nasterea 
sa. Mostenirea astronomica a lui Hubble consta in descoperirea experimental;! a 
expansiunii Universului; mostenirea sa intelectuala insa este mult mai mare, caci 
este insasi intelegerea faptului ca noi, fapturi marunte, ne putem reconstitui istoria 
inapoi in timp pana aproape de inceputul timpului. Mostenirea sa intelectuala va fi 
aceea pe care o vom explora in restul acestui capitol si vom vedea ca ideile stiinti- 
fice generate in laboratoarele noastre liliputane au puterea de a cuprinde cosmosul. 

o 

O inteligenta de exceptie poate intui dintr-o privire ca Universul s-a extins. 
In anul 1826, astronomul si fizicianul german Heinrich Wilhelm Olbers (1758-1840) 
a vazut ca Universul este in expansiune, dar nu si-a dat seama ca aceasta era de 
fapt ceea ce a vazut el. A facut publica o problema cunoscuta astazi drept para- 
doxul lui Olbers, chiar daca problema era cunoscuta inca de pe timpul cand Kepler 
sugerase o solutionare in anul 1610. Olbers a atras atentia asupra faptului ca este 
normal sa ne intrebam de ce noaptea cerul este intunecat. Dumneavoastra si cu 
mine, cu gandirea noastra naiva, am putea considera ca raspunsul este evident: 
Soarele a apus. Olbers insa a reamintit publicului sau ca daca Universul este infinit 
si etem, atunci ori incotro atf trage o linie de la ochiul dumneavoastra pana la o 
departare suficient de mare in inaltul cerului, ea se va opri pe o stea. Deci cerul 
noaptea ar trebui sa fie la fel de luminos ca si suprafata Soarelui, caci cerul este 
efectiv o foaie de Soare care acopera spatiul cosmic. Desi Soarele poate apune, 
miriade de alti sori nu apun. 

Exista doua aspecte care trebuie luatein considerare. Primul, si cel mai sim- 
plu, este acela ca daca Universul s-a format in urma cu un timp finit, atunci argu¬ 
ments lui Olbers nu sta in picioare deoarece nu a trecut suficient timp pentru ca 
lumina venita de la stelele foarte indepartate sa ajunga pana la noi. Astfel, in loc 
sa avem un cer ca o foaie de lumina solara, foaia ar trebui sa aiba goluri acolo unde 
stelele sunt prea indepartate pentru a contribui la cerul nostru nocturn. 

A1 doilea aspect este oarecum mai subtil $i reduce si mai mult intensitatea 
luminii care ne-am putea astepta sa ajunga la ochii nostri, chiar si in conditiile unui 
Univers finit. Atunci cand privim in departare, privim de fapt inapoi in timp, caci 
lumina are nevoie de timp pentru a ajunge pana la noi. Noi vedem ceea ce era 
acolo atunci cand lumina a pornit spre noi, nu ceea ce este acum cand ea a ajuns 
la noi. Pana si citirea acestei pagini face parte din istorie, caci o vedeti acum asa 
cum era ea cu aproximativ o miliardime de secunda in urma (10 -9 s, 1 nanose- 
cunda), nu asa cum este ea in clipa aceasta. Majoritatea spectatorilor eveni- 



Unitatea realitatii 245 


mentelor sportive le vSd asa cum erau in trecut, sau mai exact in urmS cu o 
microsecundS, nu exactin clipa in care golul este marcat, ci cu aproape o microse¬ 
cundS mai tarziu. Obiectele indepSrtate din punct de vedere astronomic au emis 
lumina, care ajunge la noi abia acum, cu miliarde de ani in urma, atunci cand tem- 
peratura Universului era atat de ridicatS meat intregul cer strSlucea cu intensitatea 
Soarelui. Privind atat de departe $i atat de mult inapoi in timp ne-am astepta, la fel 
ca $i Olbers, sS vedem cerul scSldatin lumina. Dar de atunci, Universul s-a extins 
$i lungimea de undS a radiatiei care era caracteristicS penlru un obiect aflat la apro- 
ximativ 10 mii de grade (10 4 K) s-a mSrit cu un factor imens. Undele luminoase care 
aveau lungimi de unda in domeniul nanometrilor au ajuns sa aibS lungimi de unda 
in domeniul centimetrilor $i milimetrilor. In prezent, aceste unde sunt caracteristice 
unui corp mult mai rece, cu o temperatura de aproape 3 grade deasupra lui zero 
absolut (3K). Ca urmare, cerul in timpul noptii are intr-adevSr intensitatea corespun- 
zStoare strSlucirii suprafetei stelelor, dar aceastS radiatie este atat de veche si cu o 
lungime de unda atat de mare incat pentru noi cerul este intunecat. 

Oamenii de stiintS au regSsit aceasta explicate atunci cand modelul de Big 
Bang fierbinte al Universului (modelul mingii de foe) a fost stabilit ca o posibili- 
tate teoreticS. Pe baza acestui model s-a fScut si predictia ca temperatura Univer¬ 
sului trebuie sa scadS odatS cu expansiunea sa, deoarece lungimea de unda a radi¬ 
atiei care umple tot spatiul create, in consecintS, lungimile de unda mai mici devin 
mai mari, iar densitatea de energie din Univers scade. Temperatura se dovedeste a 
fi invers proportionals cu dimensiunea Universului, astfel incat atunci cand Uni¬ 
versul i$i dubleazS mSrimea, temperatura lui scade la jumState din valoarea ini¬ 
tials. S-au depus eforturi pentru descoperirea radiatiei remanente a Big Bang-ului, 
iar doi postdoctoranzi, Amo Penzias (n. 1933) si Robert Wilson (n. 1936), a cSror 
sarcinS era aceea de-a curSta gSinatul de porumbei de pe o mare antenS de mi- 
crounde au luat-o inaintea celorlalti. Ei bine, aceasta nu a fost singura lor sarcinS: 
ei erau doi radioastronomi care preluaserS o antenS devenitS nefolositoare odatS ce 
sistemul Tnvechit de transmisie prin satelit Echo fusese inlocuit de Telstar, in spe- 
ranta de a o folosi pentru cercetSri fundamentale de radioastronomie. Ei cSutau 
originea unui zgomot de fond care bruia receptia. DupS eliminarea tuturor surselor 
terestre de zgomot, inclusiv curStarea gSinatului de porumbei $i Tndreptarea radio- 
telescopului spre o zonS cu mai putin zgomot (rotind-o cu spatele spre Manhattan), 
cei doi au ajuns la concluzia cS radiatia este de origine cosmicS. DSduserS peste 
rSmSsitele mingii de foe, cu radiatia ei ajunsS acum in domeniul microundelor, $i 
cu o intensitate care se redusese doar la un zgomot de fond care bruia receptia. 

Studii amSnuntite asupra radiatiei de fond de microunde din anii care au 
urmat au arStat cS are exact spectrul caracteristic al radiatiei emise de un corp aflat 
la o temperaturS de 2,728 grade deasupra lui zero absolut (altfel spus, aproxima- 
tiv minus 270 grade Celsius, figura 8.3). DacS se ia in considerare mi$carea noas- 
trS in jurul Soarelui, mi$carea Soarelui in jurul centrului galaxiei noastre $i 
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Fig. 8.3. Intensitatea radiatiei care 
umple spatiul cosmic poate fi mSsurata 
pentru fiecare tungime de undS, iar 
punctele indicS valorite obtinute. Curba 
soiidS reprezinta intensitatea data de 
legea radiatiei corpului-negru a lui 
Plank {Capitolul 7) pentru un corp cu o 
temperatura de 2,728 K. 



driftul intregului nostru grup local de galaxii inspre Marele Atractor, radiatia este 
aceea§i indiferentde directia in care privim. Este uniforma pana la valoarea de unu 
la o suta de mii §i are caracteristici care exclud o multime de alte sugestii facute 
pentru a-i explica originea, sugestii venite din partea acelora pentru care un Big 
Bang fierbinte este de neacceptat. Nu exista nicio indoiala ca Universul a fost 
candva excesiv de fierbinte §i excesiv de dens. 

o 

Ajun§i in acest punct putem uni observatiile cu teoria §i putem concepe o 
mica poveste. Stim (rezolvand ecuatiile de camp ale lui Einstein, care dau 
descrierea matematica a campului gravitational in prezenta corpurilor masive, 
Capitolul 9) cum se va schimba scara Universului in timp in functie de anumite 
presupuneri despre cata materie contine (despre acest subiect, vom spune mai 
multe in curand). Cunoa§tem rata prezenta de expansiune, din Constanta lui 
Hubble pe care am determinat-o, §i §tim cum depinde temperatura Universului de 
scara acestuia. De unde §tim aceasta? Deoarece intensitatea radiatiei pentru 
diferite lungimi de unda depinde de temperatura (amintiti-va de discutia noastra 
despre radiapa corpului-negru din Capitolul 7 §i figura 8.3), iar lungimile de unda 
cresc atunci cand trenul de unde se dilata pe masura expansiunii Universului, ast- 
fel incat exista o legatura intre temperatura §i scara. Combinand relatia dintre 
temperatura §i scara §i dintre scara §i timp, putem stabili cum se modifica in timp 
temperatura Universului. 

Putem duce mai departe aceasta corelatie deoarece §tim din experimentele 
din laboratoarele noastre care sunt schimbarile produse de temperatura. Stim cum 
temperatura Universului, fumalui cosmic, devenit apoi cuptor §i mai tarziu fri- 
gider, s-a schimbat in decursul timpului, a§a ca avem mijloacele dc a deduce cum 
s-au modificat proprietatile Universului imediat dupa inceputul acestuia. In gene¬ 
ral vorbind, efectul temperaturii ridicate este acela de a face ca lucrurile sa se des- 
faca in partile componente, particulele care sunt strans legate putand sa supravie- 
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tuiasca la temperaturi inalte, in timp ce particulele legate doar slab pot supravietui 
doar la temperaturi joase. Noi folosim acest principiu in bucatarie, unde coacerea 
si fierberea ne ajuta sa descompunem materia in molecule mai mici, mai digerabile 
si mai aromate, iar congelarea ne ajuta sa le conservam, incetinind reactiile care 
due la descompunere. Temperatura cosmosului are ofunctie culinara similara, insa 
materialul pe care il gatim in cuptorul cosmic este insasi esenta materiei. 

„Imediat dupa” din ultimul paragraf este o expresie ambigua care trebuie 
interpretata. Atunci cand Universul observabil astazi era restrans la o regiune cu 
un diametru egal cu o marime numita lungimea Planck, egala cu putin sub a 200 
miliard-trilion-trilionime de metru (altfel spus, 1,6 x 10 -35 m, o marime fundamen¬ 
tals, pe care o vom reintalni in Capitolul 9), fizica noastra nu mai este aplicabila. 
Pentru cazul in care Universul era atat de compact, avem nevoie de o teorie cuan- 
tica a gravitatiei. Aceasta teorie incepe sa ia nastere, dar in prezent avem atat de 
putina incredere in ea incat voi desprinde aceasta era paleolitica a cuantelor de 
istoria noastra si o voi analiza separat, mai tarziu. Plonjonul nostru inapoi in timp 
provine din aceasta negura de ignoranta din timpul Planck, de aproximativ 
5,4 x 10" 44 s dupa momentul de inceput, atunci cand temperatura avea valoarea 
Planck de 1,4 x 10 32 grade. Aceasta se petrecea cu aproximativ 15 miliarde de ani 
in urma: dincolo de puterea de patrundere a memoriei, dar nu atat de ingrozitor de 
indepartat incat sa nu ne putem imagina. Faptul ca in atat de putin timp s-au intam- 
plat atat de multe este chiar remarcabil. Nu putem da o data precisa, asa cum a 
facut-o episcopul Ussher in analiza sa minutioasa asupra Bibliei, cu al sau 23 
octombrie 4004 i.Hr., la miezul zilei, tocmai la timp pentru a putea lua pranzul 9 , 
insa precizia cu care noi identificam momentul de inceput creste pe masura ce 
ajungem sa intelegem dinamica evolutiei Universului nostru. in curand vom putea 
spera sa situam inceputul intr-un interval de aproximativ un miliard de ani. 

Mai exista un aspect asupra caruia trebuie sa ne oprim. Se ridica uneori 
intrebarea unde a avut loc Big Bang-ul. Raspunsul este cum nu se poate mai sim- 
plu si mai precis (asa cum sunt intotdeauna raspunsurile bune): a avut loc peste tot. 
Universul nu a explodat tn ceva, si in masura in care „big bang-ul” lasa impresia 
unei explozii, este o denumire nefericit aleasa. Big Bang-ul a umplut intregul 
spatiu: a avut loc peste tot 10 . Nici nu este obligatoriu ca Universul sa fi fost vreo- 
data un punct. Daca Universul este in continua extindere (in loc sa sufere un 
colaps), aceasta inseamna ca a existat mereu mai multa masa in afara oricarei 
regiuni date decat a existat in interiorul acelei regiuni, si aceasta chiar !ji in mo¬ 
mentul creatiei. Altfel spus, daca Universul este „deschis” si este in continua 
extindere, atunci el a fost deja infinit dintotdeauna. Si chiar daca Universul vizibil, 
Universul cu care noi putem interactiona in mod curent - si care se extinde pana 

9 CitatS adesea eronat ca 26 octombrie, ora 9 am. Vezi http://www.merlyn.demon.co.uk/ 
critdate.htm 

10 Poate ca o imagine mai exacta decat ‘explozie’ ar sugera-o cuvantul 'plozie’. 
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la aproximativ 15 miliarde de ani-lumina de noi in toate directive, lumina creatiei 
atat de indepaitate abia avand timpul sa fi ajuns acum la noi - a fost candva com- 
pactat In interiorul unui punct infinitezimal, tot ar mai exista o regiune infinita in 
afara acestui punct. Doar daca universul ar fi „mchis”, Tn sensul ca urmeaza sa 
sufere in viitor, la un moment Indepartat in timp, un colaps final (Big Crunch, 
mare prabusire) - un eveniment considerat tot mai mult ca fiind improbabil, pe 
masura ce se acumuleaza dovezile experimentale referitoare la rata de expansiune 
- ar fi corect sa consideram ca intregul Univers a fost initial restrans intr-un punct. 

Trebuie sa intelegem si cum este exprimata expansiunea Universului. In 
cele ce urmeaza, nu ma voi refeii la dimensiunea Universului, care a fost probabil 
infinita dintotdeauna, nici la dimensiunea Universului vizibil, care corespunde 
acum unei raze de aproximativ 15 miliarde de ani-lumina, dar care a fost mai mica 
anterior, ci la scar a lui. Prin „scara” Universului Inteleg factorul care leaga dis- 
tanta dintre doua puncte separate in prezent de 1 metru. Deci, atunci cand scara 
este 100, aceste doua puncte vor fi la 100 de metri departare unul de celalalt; atun¬ 
ci cand scara era o miliardime (10~ 9 ), cele doua puncte erau la o miliardime de 
metru distanta unul de altul (10 -9 m). Ecuatiile de camp ale lui Einstein pot fi adap- 
tate pentru a calcula dependenta de timp a acestui factor de scara, pentru diferite 
modele de Univers. Primele solutii suficient de realiste au fost gasite de matema- 
ticianul, aviatorul si meteorologul rus, care facea ascensiuni cu balonul la mare 
altitudine pentru a strange date meteorologice, Aleksandr Aleksandrovici Friedmann 
(1888-1925), care le-a propus in anul 1922 putin inainte de a muri de febra tifoida. 
Ele sunt cunoscute drept ecuatiile lui Friedmann (fig. 8.4). Aceleasi ecuatii au fost 
rezolvate de abatele belgian Georges Lemaitre (1894-1966) in anul 1925; el a fost 
primul care le-a proiectat inapoi in timp, identificand ceea ce el a numit „oul cos¬ 
mic”, iar noi numim astazi Big Bang. 


Fig. 8.4. Istoria unui Univers Friedmann. DacS Universul 
are o densitate mai micS decat o anumitS valoare, atunci 
el va fi „deschis” si va fi in continuS extindere. DacS 
Universul are o densitate mai mare decat o anumitS va¬ 
loare, atunci va fi Jnchis” si, dupS o fazS initials de 
expansiune, se va contracta inapoi intr-un „Big Crunch". 
Daca Universul are exact densitatea critica, atunci el se 
va extinde la nesfarsit, dar va tinde sS se opreasca pe 
mSsurS ce timpul se va apropia de infinit. MSsurStorile 
curente sugereazS cS Universul nu este inchis. Exists 
noi dovezi bazate pe observatii care sugereazS cS 
Universul este deschis si s-ar putea sS fi intrat recent 
intr-o fazS de accelerare. 


Deschis 
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Astrofizicienii credin prezent ca Universul nu este nici deschis, nici inchis, 
ci „plat Un Univers plat este ca un Univers deschis, prin accea ca scara lui se va 
extinde la nesfarsit, insa expansiunea lui se incetineste gradat si devine infinit de 
inceata pe masura ce scara lui se apropie de inf nit. Intr-un Univers plat, ca si intr-un 
Univers deschis, nu exista limita pentru separatia finala a doua puncte care se afla 
in prezent la o distanta de 1 m unul de celalalt. O implicate a faptului de a fi plat, 
ca si a aceluia de a fi deschis, este aceea ca Universul a fost intotdeauna infinit ca 
intindere, si astfel Big Bang-ul s-a produs peste tot intr-un volum infinit de spatiu. 
Atunci cand oamenii spun ca Universul a fost la inceput foarte mic, ei inteleg - ar 
trebui sa inteleaga - ca scara era initial extrem de mica si ca doua puncte care sunt 
acum la 1 m distanta erau atunci la o distanta minuscula unul de celalalt. Cu o can- 
titate uriasa de materie comprimata intr-o zona minuscula, va puteti da seama ca 
era foarte dens; de fapt, era de aproximatfv 10 97 ori mai dens decat apa. Si era atat 
de dens pretutindeni, peste totintr-o regiune infinita. A fost, a fost dintotdeauna si 
va fi intotdeauna, un Univers extraordinar de mare. 

Si acum, punctul final preliminar care ii descumpaneste uneori pe oameni 
este acela de a intelege ca desi scara Universului creste in timp, aceasta nu 
inseamna ca obiectele pe care le contine devin mai mari. Noi insine si etaloanele 
folosite de noi nu cunoastem o expansiune in timp; si nici distantele dintre stelele 
dintr-o galaxie. Exista cateva cai de a intelege acest aspect care este uneori de 
natura a te lasa perplex. Cea mai simpla este aceea de a accepta punctul de vedere 
conform caruia ecuatiile lui Friedmann care descriu expansiunea au la baza un 
model in care materia este considerate ca fiind mediata pe intregul Univers, iar 
galaxiile sunt considerate ca fiind doar niste puncte care indica pozitii in spatiu. 
Expansiunea scarii se refera doar la acest „univers mediat” si nu la comportarea 
sistemelor minuscule existente in spatiu. O alta cale de a ajunge la aceeasi con- 
cluzie este aceea de a observa ca daca doua puncte, cum ar fi doua stele dintr-o 
galaxie, sunt legate printr-o forta de atractie, atunci acea forta nu va fi depasita 
de expansiunea Universului si punctele vorramane la aceeasi distanta, indiferent 
cat de mult am astepta. 

Modul mai subtil al puristilor de a interpreta acest aspect plin de capcane, 
dar important, este acela ca ecuatiile lui Friedmann ne spun cum se vor indepaita 
unul de altul doua puncte, daca initial ele se indepariau unul de celalalt. Este 
oarecum asemanator cu ecuatiile de miscare ale lui Newton, care ne spun cum sa 
calculam distanta pe care o va parcurge o bila atunci cand stim viteza pe care o 
avea ea initial. Daca bila era in repaus, atunci oricat de mult am astepta ea va 
ramane in acelasi loc. In mod analog, daca doua puncte din spatiu - capul si cal- 
caiele dumneavoastra, de pilda - nu se indepartau initial unul de celalalt, atunci 
oricat de mult am astepta, ele vorramane mereu in aceeasi pozitie relativa. Expan¬ 
siunea Universului nu produce asupra noastra o dilatare, tot asa precum in fizica 
clasica o bila aflata in repaus nu se deplaseaza intr-o alta pozitie. 
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Cu aceste remarci in minte, este momentul sa incepem sa ne ocupam de 
istoria noastra. Se presupune earn timpul Planck toate fortele care tineau laolalta 
materia (gravitationala, electroslaba si tare descrise Tn Capitolul 6) aveau aceeasi 
tarie, Tnsa pe masura ce Universul s-a racit si temperatura a scazut sub temperatu- 
ra Planck, forta gravitationala s-a separat de celelalte doua. Acestea din urma au 
continuat sa aiba aceeasi tarie si sa se propage prin intermediul bosonilor fara 
masa. Apoi, vreme Tndelungata nu s-au petrecut prea multe. Mai exact, fortele 
electroslaba si tare si-au mentinut taria egala pe parcursul a 10 miliarde de unitati 
ale ceasului Planck, pana la ceea ce noi numim 1 miliard-trilion-trilionime de 
secunda (10^ 33 s) dupa Bang. Utilizarea unitatilor ceasurilor noastrepoate induce 
Tn eroare, caci ceasurile noastre au fost concepute pentru a servi nevoilor umane, 
iar tic-tacurile ceasurilor primariilor nu sunt potrivite pentru discutarea unor 
evenimente din timpul cand Universul era foarte tanar, foarte fierbinte si foarte 
dens. Expansiunea timpurie a Universului a fost extrem de lenta, daca o masuram 
Tn unitatile naturale, unitatile Planck; din acest punct de vedere, este usor de Tnte- 
les cum s-au putut produce schimbari atat de mari Tn ceea ce noi, uriasi greoi, letar- 
gici am numi doar o clipire de ochi. 

Dupa trecerea acestui interval imens de timp (10 miliarde de unitati Planck, 
ceea ce dumneavoastra si cu mine am numi 1 miliard-trilion-trilionime de se¬ 
cunda), temperatura a scazut destul de mult pentru ca forta tare sa se separe de forta 
electroslaba, astfel meat de acum Tnainte, Tn acest Univers tot mai rece, ele vor 
parea fara legatura Tntre ele, cu identitati distincte. Din nou, evenimentele din 
Univers au intrat Tntr-o etapa de oprire viituala. Universul s-a extins si temperatu¬ 
ra sa a scazut, dar trebuie sa asteptam aproape o eternitate- mai exact, pana ce cea- 
sul Planck a masurat 10 3 * unitati - pana sa se Tntample ceva observabil Tn aceasta 
lume extraordinar de lenesa. Ati putea fi tentati sa priviti acest timp de a^teptare ca 
pe o alta clipire de ochi, ca pe o zecime de trilionime de secunda (10 -13 s), Tnsa 
aceasta va va da o impresie falsa asupra extraordinarei lentori cu care s-au petrecut 
evenimentele Tn Universul timpuriu si v-ati putea Tntreba cum de a avut timp sa se 
Tntample totusi ceva. Acum, scara Universului s-a extins pana la enorma valoare de 
10 15 lungimi Planck. Desigur, masurata Tn unitati mai potrivite epocilor ulterioare, 
o gasim foarte mica: ceea ce urma sa devina o separare de 1 metru avea pe atunci 
doar It -20 m, Tnsa unitatile actuale de masura nu sunt catusi de putin adeevate si 
sunt foarte Tnselatoare. Temperatura a scazut pana la 10 mii de trilioane de grade 
(10 16 K), ceea ce este destul de rece pentru ca particulele scalare (poate sunt bosoni 
Higgs) sa se ataseze de bosonii de etalon W si Z pentru a le da masa, limitandu-le 
prin aceasta raza de actiune si facand ca din acel moment forta slaba sa se deose- 
beasca de forta electromagnetics. Universul era acum atat de receTncat fortele au 
dobandit identitati separate, care le vor face sa se deosebeasca pentru totdeauna. 
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Inca nu exists nimic care ar fi putut fi identificat drept materie: temperatu- 
ra este incS enorm de ridicatS, iar agitatia termicS este atat de putemicS incat 
impiedicS orice ar fi putut incepe sS se uneascS sub actiunea fortelor. Primele 
forme de materie care au inceput sa se cristalizeze in acest infem odatS cu scSderea 
temperaturii sunt nucleonii (protonii si neutronii), formati pe mSsurS ce cuarcii 
sunt uniti impreunS de forta tare. AceastS coalescentS nu a putut avea loc decat 
atunci cand temperatura a coborat la extrem de joasa valoare de 10 trilioane de 
grade (10 13 K). Joasa? Ei bine, este teribil de joasa pe scara Planck, cSci se aflS la 
doar 10 -19 grade Planck deasupra lui zero absolut. Desigur, pentru scara noastrS 
obisnuitS de temperatura, este o temperatura enormS, insS aceasta scara a fost 
inventatS pentru a masura temperaturile noastre terestre si nu este scara de tempe¬ 
ratura Planck fundamentals. 

Voi slSbi acum insistenta de a vorbi in termeni de unitSti fundamentale si 
voi recurge la unitStile noastre obiijnuite, caci in acest stadiu al evolutiei Univer- 
sului, ele sunt mult mai convenabile decat unitatile naturale Planck. Cu toate aces- 
tea, trebuie sa retineti cS ceea ce noi numim o clipire de ochi reprezintS de fapt in 
unitati conventionale epoci aproape nemSsurabil de lungi. Ceea ce pare un timp 
scurt pentru noi poate fi in unitatile naturale, fundamentale o inlSntuire de nenu- 
mSrate evenimente. Un glont care se deplaseazS cu viteza sunetului are nevoie 
aproape de o eternitate, o sutS de trilioane de trilioane (10 26 ) de unitati Planck pen¬ 
tru a strSbate o distantS egalS cu dimensiunea unui nucleu atomic. 

La o secundS dupS momentul de inceput, neutrinii s-au decuplat - s-au eli- 
berat - de materie. Nu vor mai interactiona niciodata in mod apreciabil cu ea si 
incepand din acel moment vor calatori practic neinfluentati prin Univers, depla- 
sandu-se liber prin spatiu, traversand planetele de parca ar fi sfere de cristal 
aproape transparente. Daca am avea ochi cu care sa putem vedea neutrinii, parti- 
cule aproape fara masa cu aroma cu spin, am considera lumea ca fiind aproape 
goala, cu doar o urma de umbra, ici-colo. 

La o prima impresie, ne-am putea a^tepta ca cerul datorat neutrinilor sa fie 
mai stralucitor decat cerul datorat fotonilor, deoarece neutrinii au pastrat amprenta 
specifics a Universului, sub forma temperaturii sale din momentul in care s-au 
decuplat, iarexpansiuneacontinuS a Universului i-a rScit mai putin. De fapt, radi- 
atia cosmicS de fond produsS de neutrini este mai rece decat radiatia cosmicS de 
fond din domeniul microundelor, fiind cu mai putin de 2 grade deasupra lui zero 
absolut". Acest cer de neutrini este mai rece deoarece ciocnirea electronilor cu 
antiparticulele lor, pozitronii, a mSrit numSrul de fotoni si astfel a crescut strSlu- 
cirea si, in consecintS, temperatura cerului de microunde. 


11 Se presupune ca temperatura radiatiei cosmice de fond produsa de neutrini este diferitS de aceea 
a radiatiei cosmice de fond produsa de fotoni printr-un factor de (4/11) 1/3 , corespunzator unei tem- 
peraturi de 1,95 K m comparatie cu 2,73 K pentiu radiatia cosmica de fond produsa de fotoni. 
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La trei minute dupa momentul de inceput, temperatura a coborat la 1 miliard 
de grade. Este atat de rece (la doar ICE 23 grade Planck) incat in aceste conditii arc- 
tice pana si nucleonii se pot lega unii de altii, formand deuteriul (hidrogenul greu, 
cu un nucleu format dintr-un neutron legat de un proton) si heliul (doi protoni si 
doi neutroni legati impreuna). Calculele arata ca pe masura ce temperatura a con- 
tinuat sa scada, in aceasta epoca a Universului s-a produs aproximativ 23 la suta 
heliu, restul de 77 la suta fiind hidrogen (protoni necombinati) si doar o cantitate 
infima de elemente ceva mai grele (litiu si beriliu, de exemplu, cu trei si respectiv 
patru protoni, si cu cativa neutroni reusind sa existe si sa ajute la mentinerea lao- 
lalta a protonilor). Abundenta heliului depinde in mod critic de numarul de tipuri 
de neutrini, numar care este incompatibil cu orice numar mai mare de patru. Dupa 
cum am vazut in Capitolul 6, exista trei arome cunoscute de neutrini, ceea ce con- 
corda cu aceasta constrangere. Poate si mai important este sa intelegem de ce ceea 
ce se petrece la scara mare - in acest caz, abundenta heliului in Univers - este o 
consecinta a ideilor provenind din studiul a ceea ce se petrece la scara foarte mica. 
Aceasta compatibilitate mutuala a cunoasterii provenind din imens si minuscul este 
aceea care inspira incredere in puterea de patrundere a stiintei. 

Acum, o perioada foarte mare de timp nu se mai petrece nimic semnifica- 
tiv. Chiar si folosind unitatile noastre obisnuite, compozitia Universului ramane 
mai mult sau mai putin aceeasi timp de o suta de mii de ani. In tot acest timp, con¬ 
tinue expansiunea Universului si racirea lui, dar ramane o plasma, o aglomerare 
de nuclee intr-o mare de electron!. Ca atare, Universul este stralucitor de fierbinte, 
dar opac, asemanandu-se mai curand cu Soarele pe care il vedem noi astazi, deoa- 
rece, printr-un asemenea mediu, lumina nu poate strabate decat distante scurte. 
Din acelasi motiv, Soarele este opac pentru noi, nu o sfera transparent;! 12 , Un foton 
face o calatorie de aproximativ 10 milioane de ani din centrul Soarelui pentru a-si 
dobandi libertatea la suprafata acestuia. In fiecare fractiune de secunda este ab- 
sorbit si reemis. Abia atunci cand lumina se decupleaza de aceasta plasma si pa- 
trunde in spatiul liber, fotonul reuseste sa se deplaseze cu viteza luminii. Daca cen¬ 
trul Soarelui ar muri astazi, lumina sa nu ar scadea pentru inca 10 milioane de ani. 
Conditii asemanatoare au fost dominante in Universul timpuriu, cu lumina croin- 
du-si drum prin plasma fierbinte, aproape impenetrabila. 

Brusc, dupa o suta de mii de ani de la momentul de inceput, cerul s-a 
limpezit ca dupa o zi noroasa de vara: Universul a devenit transparent, iar lumina 
a fost libera sa se propage. Nu erau multe de vazut atunci cand cerul s-a limpezit; 
intr-adevar, nu era nimic de vazut, deoarece stelele nu se formasera inca, dar aces- 
ta este un moment crucial in istoria noastra. La aceasta limpezire a cerului, „frigul 
arctic” a coborat la temperatura «derizorie» de 10 mii de grade (10 4 K) si, in aces¬ 
te conditii de temperatura joasa, electronii se pot, in sfarsit, lega de nuclee. Plasma 

12 Metalele sunt opace din acelasi motiv. Si ele sunt alcStuite din nuclee tnconjurate de o mare de 
electroni, diferenta fata de Universul timpuriu fiind accea ca nucleele formeaza o distn'butie ordonata. 
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se condenseaza formand atomi neutri, electronii, candva liberi dar acum captati, 
nu mai pot Imprastia radiatia atat de eficient, iar lumina poate trece liber prin spa- 
tiul cosmic. 

Radiatia electromagnetic^ - lumina - eliberata de legatura cu materia, este 
acum stralucitor de fierbinte, la 10 mii de grade, aproximativ temperatura suprafetei 
Soarelui astazi, si totul In jurul nostru este aceasta stralucire foarte fierbinte. Totul 
este fotosfera; mesagerul lui Keppler, Olbers ar fi multumit, caci aceasta este origi- 
nea noptii sale lipsite de Intuneric. Pe masura ce Universul si-a continuat expansi- 
unea, lungimea de unda a acestei lumini s-a deplasat spre lungimi de unda mai mari, 
formand fondul de microunde care ne Inconjoara astazi. Dupa cum am vazut deja, 
cerul nostru prezent este Inca un fumal cu flacari intense, Insa temperatura lui a 
scazut la 2,7 grade deasupra lui zero absolut. Radiatia cosmica de fond are acum 
maximul in domeniul microundelor: este invizibila pentru noi, doar daca nu extin- 
dem posibilitatile noastre de investigate folosind radiotelescoapele si nu ascultam 
usorul zgomot de fond produs de undele care ajung la detectoarele noastre. 

In acest Univers exista si atomi. Nu sunt extrem de abundenti si nici nu sunt 
prezenti Intr-o varietate prea mare. Daca am dori sa distribuim uniform materia 
existenta in Intregul Univers, atunci am Intalni doar aproximativ un atom de hidro- 
gen pe metru cub. Singurele elemente care isi au originea in aceasta era, imediat 
dupa Big Bang, sunt hidrogenul (in cantitate mare), heliul (mult, dar mai putin 
decat hidrogenul) si o cantitate relativ mica de litiu si beriliu. Universul, la varsta 
de trei minute, este un loc incredibil de singuratic si de primitiv. 

o 

Si asa va ramane timp de un miliard de ani. Dar Universul avea un extraor- 
dinar potential de diversitate, iar acest potential a inceput meet, meet sa se con- 
cretizeze. Din motive asupra carora nu trebuie sa uitam sa revenim, Universul pri¬ 
mordial nu era absolut uniform. In unele regiuni, gazul primordial, alcatuit din 
atomi de hidrogen, heliu si din enigmatica «materie intunecata» a Universului (la 
care vom ajunge mai tarziu), era ceva mai dens decat in altele: in distributia lui 
existau usoare „ondulatii”. Pe masura ce Universul imbatranea, gazul din regiunile 
mai dense a inceput sa se condenseze sub actiunea gravitatiei. Pe masura ce se for- 
mau aceste regiuni globulare locale, iar gazul se comprima, temperatura lor a cres- 
cut, devenind fierbinti. Dupa un timp au devenit atat de fierbinti meat nucleele 
atomilor de hidrogen au Inceput sa se ciocneasca cu o asemenea forta Incat au 
fuzionat, eliberand energie. Fuziunea nucleara a Inceput, steaua a Inceput sa stra- 
luceasca si au Inceput sa ia nastere aglomerarile de stele pe care le numim galaxii. 
Distributia galaxiilor este departe de-a fi aleatorie, din moment ce ele marcheaza 
regiunile mai dense ale ondulatiilor: astfel, exista aglomerari ?i mari spatii goale 
care se extind pe o scara de sute de milioane de ani-lumina (fig. 8.5). Aceasta con¬ 
figurate de dimensiuni enorme reprezinta ondulatiile care au marcat Inceputul 
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Fig. 8.5. Distribute galaxi- 
itor asa cum este vSzuta de 
pe P3mant. Fiecare punct 
reprezinta pozitia unei 
galaxii. Trebuie obseivat ca 
distribute nu este uniforma: 
exista fibre lungi de galaxii 
si regiuni imense cu un 
numar mai redus decat 
numarul mediu de galaxii. 

Aceste neomogenitati sunt 
relicvele amplificate extraor- 
dinar de mult ale fluctuati- 
ilor de densitate din 
Universul primordial. 

Universului, atunci cand densitatile variau pe o scara de cateva lungimi Planck, si 
care au ajuns pana la dimensiunile enorme din prezent. Universul a avut nevoie de 
15 miliarde de ani pentru a atinge acest stadiu, dar aceasta perioada relativ scurta 
in termenii unitatilor noastre omenesti irelevante (caci ce importanta are de cate 
on' s-a rotit o planeta minora in jurul unei stele minore?) este un interval de timp 
imens conform ceasului Planck, mai fundamental, si reprezinta nu mai putin de 
aproximativ 10 61 unitati Planck (fig. 8.6). 

Stelele vechi sunt formate din hidrogen, dar pe masura ce hidrogenul se con- 
suma in procesul de fuziune nucleara, se formeaza noi elemente. Nucleosinteza. 




Timp {secunde si unitati Planck) 


Fig.8.6. Scara de timp a evenimentelor din timpul vietii Universului. Temperatura tn timpul erei 
inflationiste const'ituie incd subiect de speculatii, iar dependenta liniard de timp, sugeratd de grafic, 
nu trebuie interpretata ad literam. DupS era GUT, forta tare se separS de foita electroslabS; dupS 
era electroslabS. fortele slabe si cele etectromagnetice se separd. Temperatura indicate este aceea 
a cSmpului electromagnetic si viata poate sS aparS atunci cand temperatura mediului local se 
apropie de 300 K, chiar dac5, de fapt, temperatura campului electromagnetic este muit mai scSzuta. 
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foimarea elementelor, a inceput §i astfel Universul a inceput sa se diversifice. For- 
marea elementelor in etapele foarte timpurii ale Universului, inainte de formarea 
vreunei stele, se nume§te nucleosinteza primordiala. Acest fel de formare a ele¬ 
mentelor nu merge insa prea departe deoarece nucleele se constituie prin adaugarea 
succesiva de nucleoni la protoni, §i astfel se formeaza deuteriul (un neutron ata§at, 
prin forta tare, de un proton), heliul (doi protoni §i doi neutroni intr-un aranjament 
relativ stabil) $i a§a mai departe. Insa nu exista nuclee stabile cu cinci §i opt nucle¬ 
oni, astfel ca in acest stadiu, exista o asa-numita «stramtoare a deuteriului» si este 
greu pentru nucleele mai grele sa creasca mai mult decat atat, din cauza ciocnirilor. 
Elementul cel mai abundent care se formeaza in acest stadiu este heliul, care 
atunci (§i chiar §i in prezent) reprezenta 23 de procente din Univers, aproape tot 
restul fiind hidrogen. Aceasta abundenta a heliului poate fi dedusa din teoria Big 
Bang-ului, iar confirmarea sa experimental!! ofera un spijin putemic teoriei. 

Aproape toate celelalte elemente din Univers au trebuit sa a§tepte formarea 
stelelor inainte de a vedea lumina zilei. Nu este aici locul sa intram in detaliile 
acestei ramuri a fizicii nucleare §i nu putem face mai mult decat sa spunem ca fap- 
tul c<i stelele stralucesc, inclusiv Soarele, este un semn ca elementele inca se mai 
formeaza (sau, cel putin, se mai formau inca in urma cu aproximativ opt minute). 
Astronomul Arthur Stanley Eddington (1882-1944) a f ost primul care a sugerat ca, 
de fapt, combustibilul stelelor este energia eliberatain urma ciocnirii nucleelor de 
hidrogen §i a fuzionarii acestora cu formarea heliului. 

Stelele sunt obiecte foarte periculoase, dupa cum se poate banui despre 
asemenea globuri uria§e de materie la temperaturi extrem de mari care exista pe cer 
§i in care au loc procese de fuziune nucleara. Ele nu ard lent aidoma unei lumanari, 
pentru a se stinge apoi treptat. Istoria lor este violenta, cu reactii nucleare care se 
produc in straturile situate adanc in interiorul stelei, aceste straturi dilatandu-se, 
contractandu-se, colapsand §i eliberand in afara pulsuri de energie care pot arunca 
in afara straturile extenoare ale stelei, pulverizandu-le in spa(iu. 

Istoria tumultuoasa a unei stele incepe cu un nor de gaz. Daca un asemenea 
nor se va condensa sau nu sub influenta gravitatiei depinde de o serie de factori, 
printre care: densitatea, temperatura §i masa acestuia. Masa minima a unui nor, cu 
o temperatura §i o densitate date, care poate forma o stea poarta numele de masa 
Jeans, dupa numele astrofizicianului James Jeans (1877-1946), care a studiat §i a 
elaborat teorii despre formarea stelelor. Norii difuzi, cu densitatea lor scazuta, 
sunt, de regula, stabili, rezistand colapsului gravitational §i nu formeaza stele. Un 
nor dens insa va suferi un colaps, iar in cazul unui nor tipic, compus din hidrogen 
§i heliu, masa Jeans este echivalenta cu aproximativ §aptesprezece Son. Dar, 
atunci cand are loc colapsul norului in sine insu§i, densitatea sa create, masa Jeans 
scade §i, in loc sa se formeze doar o stea uria§a, regiuni mai mici ale norului pot 
suferi ele insele un colaps gravitational, astfel incat norul se poate fragmenta in 
nenumarate stele mai mici separate, asemanatoare Soarelui. Stelele potentiale, 
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care au cam o zecime din masa Soarelui nostru, nu ajung suficient de fierbinti pen- 
tru ca reactiile nucleare sa se poata declansa si raman inerte: nu stralucesc nicio- 
data. Stelele potentiate de aproximativ nouazeci de ori mai masive decat Soarele 
sunt instabile: ele intra intr-o stare de oscilatie si se fragmenteaza. Deci, toate 
stelele au masa cuprinsa intre aceste doua limite. 

Gazul destinat sa formeze o stea - in mare parte hidrogen si heliu - este in 
cadere libera spre un centru comun. Pe masura ce atomii cad se ciocnesc unii de 
altii, iar aceste ciocniri fac temperatura sa creasca. Se atinge un stadiu in care tem- 
peratura norului care colapseaza este atat de mare si nucleele se ciocnesc cu o 
asemenea violenta incat se formeaza astfel heliu, iar nucleele de heliu se ciocnesc 
la randul lor, formand elemente mai grele. In cazul stelelor care sunt cu aproxima¬ 
tiv 20 de procente mai masive decat Soarele, temperatura se poate ridica si mai 
mult. La peste aproximativ 20 de milioane de grade, particulele se deplaseaza atat 
de repede incat protonii se pot ciocni cu nuclee cu o sarcina electrica mai mare, 
cum ar fi carbonul, azotul si oxigenul, eliberand energie atunci cand sunt captati. 

Stelele mai mari decat aproximativ opt Sori au un viitor violent. Tempe¬ 
ratura din acesti giganti se poate ridica atat de mult, la aproximativ 3 miliarde de 
grade, incat are loc „arderea siliciului”, in care nucleele de heliu se pot uni cu 
nuclee apropiate de siliciu, formand, treptat, elemente mai grele, parcurgand astfel 
tabelul periodic pentru a forma, in cele din urma, fier si nichel. Aceste doua ele¬ 
mente au nucleele cele mai stabile, si astfel, de acum inainte nu se va mai elibera 
energie prin fuziune nucleara. In acest stadiu, steaua are o structura asemanatoare 
foilor de ceapa, cu elementele cele mai grele formand un miez alcatuit din fier, iar 
cele mai usoare il inconjoara in straturi succesive (fig. 8.7). Durata fiecaruia din- 
tre aceste episoade depinde in mod critic de masa stelei. In cazul unei stele de 
douazeci de ori mai masiva decat Soarele, epoca arderii hidrogenului dureaza 10 
milioane de ani, continua apoi cu arderea heliului din miezul profund, care du¬ 
reaza un milion de ani. Apoi, combustibilul arde extrem de repede in miez. Acolo, 
arderea carbonului este completa in 300 de ani, oxigenul se consuma in 200 de 
zile, iar faza de ardere a siliciului care conduce la fier se incheie intr-un weekend. 


Fig. 8.7. Structura interna a unei stele 
tipice cu masa de aproximativ cinci mase 
solare, atunci cand se apropie de faza de 
giganta rosie, cu un miez compus din car- 
bon-oxigen. Pentru mai multa claritate, 
razele straturilor interioare au tost marite 
fata de suprafata (banda alba indica 
schimbarea de scara). 
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Fig. 8.8. Partite expulzate in spatiul interstelar 
ale unei supernove de tip 1 (din constelatia 
Vela). Aceasta supernova a aparut acum aproxi- 
mativ 11 mii de ani, si putem vedea modul in 
care materia - elementele formate Tn inten'orul 
stelei - este imprastiata in Univers. Vela este o 
constelatie cuprinzand mai multe stele foaite 
straiucitoare, vizibiia pe cerut emisferei sudice si 
traversata de Calea Lactee; candva a tost ima- 
ginata ca reprezentand velele navelor argona- 
utilor condusi de lason. Este foaite dificil de 
tacut deosebirea intre diversele tipun de super¬ 
nove. 


Temperatura este acum atat de mare In miezul stelei, de aproximativ 8 mi- 
liarde de grade, meat fotonii din care este formats radiatia au suficientS energie $i 
sunt suficient de numero§i pentru a putea desface nucleele de fier in protoni §i neu- 
troni, anuland astfel actiunea nucleosintezei care a avut nevoie de miliarde de ani 
pentru a se realiza. In acest pas se consumS energie din miez, care astfel se rSce§te 
brusc. in aceste conditii structura miezului nu se mai poate mentine §i el colap- 
seazS. PSrtile exterioare ale miezului sunt Tn cSdere libera §i viteza lor de colap- 
sare poate atinge aproape 70 de mii de kilometri pe secundS. intr-o secundS, un 
volum de mSrimea PSmantului colapseazS ajungand la dimensiunea Londrei. 
Acest colaps care se produce cu o viteza fantastica este prea rapid pentru ca regiu- 
nile exterioare ale stelei sa T1 urmeze. Astfel, steaua devine un Tnveli§ gol, cu regiu- 
nile exterioare suspendate mult deasupra minusculului miez colapsat. 

Miezul interior care colapseaza se contracts, apoi trimite o unda de §oc for¬ 
mats din neutrini prin partea exterioarS a miezului. in trecerea sa, acest §oc TncSI- 
ze§te partea exterioarS a miezului §i se cheltuie§te energie pentru descompunerea 
a §i mai multor nuclee grele. DacS miezul exterior nu este prea gros, Tn 20 de 
milisecunde de la Tnceputul sSu, §ocul ajunge Tn pSrtile exterioare ale stelei, for- 
mand un arc mare deasupra miezului, $i Tmpinge materialul stelar Tnaintea sa sub 
forma unui uria§ tsunami sferic. Atunci cand acesta ajunge la suprafatS, steaua 
ajunge sS lumineze cu strSlucirea unui miliard de Sori, strSlucind mai putemic 
decat propria galaxie, ca o Supernova de tip II (fig. 8.8) 13 , iar materialul stelar este 
proiectat Tn spatiu. 


13 Vom intalni mai tarziu supemovele dc tip 1. 
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Moartea unei stele da viatS Universului. Explozia stelei lasS miezul compri- 
mat sub forma unei stele neutronice, un coip minuscul, uniform, extrem de dens, 
compus din neutroni, sau, dacS masa initials a stelei a fost mai mare decat aproxi- 
mativ douSzeci si cinci de Sori, explozia stelei lasa miezul sub forma unei gauri 
negre, o regiune cu o atractie gravitational atat de uriasS incat nici mScar lumina 
nu poate scSpa. Mult mai importante insS, cel putin pe termen scurt, sunt frag¬ 
mented rezultate din explozia stelei, cSci in felul acesta elementele „fierte si 
coapte” in stea pomind de la hidrogenul si heliul primordial sunt rSspandite in 
galaxie. Aceste elemente pot ajunge sS fie incorporate in noi generatii de stele. 
Unele insS se vor agrega in praf, praful se va agrega in roci, rocile in bolovani, iar 
acestia in planete. Planetele, daca se formeazS in jurul unei stele ospitaliere, asa 
cum s-a format PSmantul in jurul Soarelui, sunt acum bogate in cSrSmizi ale vietii, 
viata care cel putin intr-un loc si aproape sigur intr-o multime de alte locuri a 
devenit capabilS sa isi descopere propria istorie, atat la nivel cosmic, cat si la nivel 
local (Capitolul 1). Suntem creaturile luminii stelare 14 : din violenta cosmicS au 
apSrut incetul cu incetul stiinta, arta si bucuria. 

o 

Sa ne intoarcem pentru o clipS la inceput. Interpretarea istoriei noastre pe 
baza teoriei Big Bang-ului a inregistrat succese importante. Previziunile bazate pe 
aceastS teorie concords cantitativ cu observatiile, acolo unde acestea pot fi fScute, 
si exista putine indoieli cS, in termeni generali, istoria este corectS. Cu toate aces¬ 
tea, exists o serie de dificultSti legate de teorie, si incS nu poate fi spus ultimul 
cuvant despre -primul cuvant. 

In primul rand, am vSzut cS „expansiunea Universului” inseamnS, de fapt, 
cS douS puncte aflate in miscare unul fatS de altul se vor indepSrta tot mai mult pe 
mSsura trecerii timpului. Altfel spus, tot ce sustine teon'a este cS dacS douS puncte 
se deplaseazS acum, ele se vor deplasa si ulterior. In cadrul teoriei nu exists nicio 
explicate asupra cauzei miscSrii lor initiate! 

In al doilea rand, Universul este extrem de uniform, in ciuda faptului cS 
diferite pSrti ale sale nu au avut timp sS comunice intre ele. Pentru a intelege acest 
aspect, imaginati-vS douS puncte aflate la 15 miliarde de ani-luminS de noi in 
directii opuse ale Universului vizibil, noi fiind la mijloc. Lumina abia a avut timp 
sS ajungS la noi dinfiecaredin aceste puncte, dar nu a avut timpul sS parcurgS dis- 
tantadintre cele douS puncte, deoarece ele sunt separate de 30 de miliarde de ani- 
luminS. DacS calcuISm mai atent, se dovedeste cS putem diviza Universul in apro- 
ximativ o sutS de mii de portiuni mici care nu au avut niciodatS timp sS inter- 


14 Sunt tentat sS spun «camea omeneasca este praf stelar*. Dar s-a spus de atatea an' In alte locuri, 
tncat voi tncredinta aceast5 minunat5 remarc3 unei note de subsol. Cred c3 piimul care a spus-o a 
fost Nigel Calder. 
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actioneze Tntre ele de la formarea Universului. Atunci, de ce este cerul atat de uni¬ 
form, cu aproape aceeasi temperatura (2,7 grade) orimcontro am privi? Aceasta 
poarta numele de problema orizontului deoarece fiecare parte a Universului tre- 
buie sa fie capabila sa comunice, cumva, cu regiuni care sunt mtr-un anumit sens 
deasupra orizontului ei imediat, caci altfel Universul observat in mod obisnuit nu 
ar fi atat de uniform, tot asa cum doua bucati de fier meins nu vor avea aceeasi 
temperatura, daca nu au fost la un anumit moment dat m contact. 15 

In al treilea rand, exista ceva extrem de neobisnuit in piivinta formei Uni¬ 
versului. De fapt, forma este de douaori neobisnuita. in primul rand este faptul ca 
Universul are aproape cantitatea corecta de materiepentru a se extinde la nesfarsit. 
Acest criteriu este exprimatin mod curent, spunand ca Universul are aproape den- 
sitatea critica. In al doilea rand este faptul ca Universul nu prea pare sa aiba can¬ 
titatea corecta de materie: determinarile actuale ale cantitatii de materie din 
Univers ajung la o concentrate medie efectiva a atomilor din spatiu care conduce 
doar la aproximativ 1 la suta din densitatea critica 16 . Exista motive teoretice bine 
Tntemeiate pentru a crede ca diferenta dintre densitatea observata si densitatea cri¬ 
tica creste pe masura expansiunii Universului si ca, pana in prezent, la 15 miliarde 
de ani de la momentul de inceput, aceasta diferenta s-a marit cu un factor enorm. 
De exemplu, daca diferenta ar fi fost doar de o parte din 10 mii de trilioane (1 in 
10 16 ) atunci cand Universul avea varsta de o secunda, atunci diferenta ar fi acum 
enorma, nu doar un factor cuprins intre zece si o suta. Cerinta este cu atat mai 
stringenta cu cat mergem mai mult Inapoi in timp. Pentru ca densitatea sa fie acum 
undeva in preajma valorii critice, ar fi trebuit ca dupa un tic-tac al ceasului Planck 
diferenta sa nu fi fost mai mare de 1 parte in 10 60 ! Aceste cifre sugereaza convin- 
gator faptul ca densitatea avea exact valoarea critica atunci cand s-a nascut Uni¬ 
versul si ca si-a pastrat de atunci aceasta valoare. Aceasta cerinta extraordinara a 
teoriei in privinta conditiilor initiale a fost numita problema planeitatii - Univer¬ 
sul trebuie sa fie „plat ” - si face parte din problema mai generala a acordului fin 
al expansiunii. Problema acordului fin continua sa li nedumereasca pe astrofizi- 
cieni si le sugereaza celor cu o dispozitie mai sentimentala ca cineva a trebuit sa 
se asigure ca densitatea era initial exact cea critica si ca, Tn specificatiile initiale 
ale Universului, diferitilor alti parametri le-au fost atribuite valori particulare, spe- 
ciale si, tn cele din urma (pentru noi), benigne. 

Problema tniudita este ca ar fi extrem de surprinzator sa descoperim ca noi 
existam chiar tn epoca tn care densitatea critica a ajuns aproape de valoarea sa 
critica. Este mult mai probabil ca densitatea sa fi avut intotdeauna exact valoarea 

15 Mai exact, orizontul unui punct se aflS la distanta pe care lumina a putut sS o parcurg5 panS la el 
de la inceputul Universului $i panS la momentul considerat. Pentru un Univers care are varsta de ll“ 8 
s, orizontul unui punct se aflS la o distantS de 3 metri. 

16 Densitatea este exprimatS in termeni de parametrul fi (omega), unde fl =1 este densitatea critics. 
Pentru O > 1 Universul este tnchis; pentru O < 1 el este deschis. Pentru fi = 1 Universul este plat: 
rata sa de expansiune tinzand spre zero pe mSsurS ce scara sa se apropie de infinit. 
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critica si sa continue si acum sa o aiba 17 Daca asa stau lucrurile, atunci, deoarece 
densitatea masurata este cu mult mai mica decat densitatea critica, rezulta ca nu 
am identificat toata materia din Univers. Exista si alte dovezi pentru aceasta con- 
cluzie, deduse din rata cu care se rotesc galaxiile, si care sugereaza ca ele contin 
mai multa materie decat vedem noi prin numararea stelelor, iar estimarile actuale 
ale densitatii o plaseaza la cel putin 20 la suta din valoarea sa critica. Unde si ce 
anume este aceasta materie intunecata ? Cel mai simplu raspuns este ca ea consta 
din relicvele stelelor vechi, moarte. Daca materia intunecata arfi formata din aces- 
tea, ar trebui sa existe o mie sau mai multe corpuri de dimensiunea lui Jupiter pen¬ 
tru fiecare stea cam de marimea Soarelui. Cu siguranta am fi vazut pana acum 
acest stup zumzaitor. Cel putin aceste coipuri au un nume, care este adesea primul 
pas spre existenta: fiecare dintre ele este un MACHO (a massive astro physical 
compact halo object). Explicatia alternative este in mod inevitabil existenta unei 
particule WIMP {weakly interacting massive particle). Acestea din urma sunt par- 
ticule care interactioneaza atat de slab cu materia incat nu le-am putea detecta 
decat daton'ta atractiei gravitational pe care o exercita, sau interactiei slabe. Un 
candidat a fost candva considerat a fi neutrinul, cu conditia sa aiba masa, dar 
aceasta sugestie este prea putin probabila deoarece neutrinii calatoresc aproape 
liber la scara galaxiilor. Un candidat mai exotic este una dintre diferitele particu- 
le-j, nedescoperite, presupuse, teoretice, parteneri supersimetrici ai particulelor 
cunoscute (Capitolul 6). Oricare ar fi solutia, este un gand tulburator pentru oa- 
menii de stiinta faptul ca nu au identificat inca forma cea mai abundenta de 
materie din Univers. 

Cea de-a patra problema pe care o ridica Big Bang-ul este aceea ca in 
prezent nu par sa existe „monopoli magnetici”. Suntem familiarizati cu un magnet 
de tip bara, cu polii sai nord si sud. Un monopol magnetic este unul dintre acesti 
poli, dar fara celalalt, echivalentul magnetic al unei sarcini electrice. Daca electri- 
citatea si magnetismul sunt doua fete ale unei singure forte, de ce monopolii mag¬ 
netici apar mereu in perechi si nu sunt niciodata intalniti izolat, cum se intampla 
cu monopolii electrici („sarcinile electn ce”)? In modelul Big Bang-ului, accentul 
a fost pus pe tumultuosul eveniment initial in care au fost introduse in spatiul-timp 
o multime de defecte - unul dintre acestea fiind monopolii magnetici, un fel de 
„noduri” in spatiu. Conform teoriei Big Bang-ului, ar trebui sa existe mai multi 
monopoli decat materie obisnuita; dar nu a fost gasit niciunul - nici macar unul. 

Cea de-a cincea problema este una pe care am mentionat-o deja: structura 
la scara mare a Universului, asa cum este ea reprezentata in figura 8.5, cu galaxi¬ 
ile grupate in jurul spatiilorgoale pe o scara de o suta de milioane de ani-lumina. 

17 DacS densitatea avea initial valoarea critica, atunci initial fi - 1 =0, iar tnrmiltirea lui 0 cu orice 
factor, oricat de uria$ ar ft acesta, lasa fi — 1 egal cu zero la orice moment ulterior de timp $i, prin 
utmare, fi =1 Intotdeauna, si deci si Tn acest moment. 
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Am vazut acolo ca aceasta structura reprezinta o versiune mult amplificata a 
asimetriei Universului primordial, atunci cand Universul observabil astazi era 
ceva mai mult decat un punct infinitezimal. Dar de ce acel punct a fost asimetric 
la inceput, si de ce a avut aceasta asimetrie care avea sa devina ceea ce exista 
astazi? Aceasta problema este cu totul in afara sferei de interes a teoriei Big Bang- 
ului. Nu putem pretinde ca ne intelegem Universul, daca nu avem idee de originea 
celor mai mari obiecte din el! 

Aceste cinci probleme - originea expansiunii Universului, problema orizon- 
tului, problema planeitatii, problema Iipsei monopolului si prezenta structurii la 
scara larga - sunt foarte serioase. Teoria Big Bang-ului insa se bucura de un ase- 
menea succes incat ar fi greu sa renuntam la ea, intr-adevar, experimentele confir¬ 
ms virtual ca Universul a trecut printr-o faza foarte fierbinte si ca este, de atunci, 
in expansiune continua. Raspunsul trebuie sa se afle in evenimentele care au avut 
loc in momentele cele mai timpurii ale Big Bang-ului, evenimente care au prece- 
dat pe acelea luate in considarare pana acum (dar situate de aceasta parte a ince- 
putului absolut). Teoria sustinuta in prezent este o varietate a inflafiei. 

Inflatia nu este expansiune obisnuita. Inflapa este expansiune foarte rapida. 
V-ati dat seama pana acum ca nu folosesc cu usurinta termenul «foarte» si ca 
folosesc «foarte» cu si mai putina usurinta. In acest caz ma refer la o expansiune 
cu o viteza mai mare decat viteza luminii. De fapt, vreau sa spun foarte mult mai 
mare decat aceasta. Nu va facep griji in privita a ceva care sa se produca mai 
repede decat se poate propaga lumina: nu exista nicio dificultate speciala in con- 
ceptul de expansiune superluminica, deoarece scara spatiului este aceea care se 
extinde; nu avem in vedere propagarea semnalelor prin spatiu. in scenariile asupra 
inflatiei (exista mai multe versiuni, fiecare gravitand in jurul unei axe reprezentate 
de o idee centrala), ceva - vom reveni la aceasta - intra in actiune la aproximativ 
10“ 35 s dupa inceput. Apoi, se declan;?eaza actiunea. La fiecare 10‘ 35 s dupa aceas¬ 
ta, dimensiunea Universului creste mai-mult-decat-dublu 18 , si el continua sa creas- 
ca mai-mult-decat-dublu in dimensiune la fiecare alte lO 35 s pana ce inflatia se 
opreste dupa aproximativ 10 32 s: acesta reprezinta un timp suficient pentru 100 de 
mai-mult-decat-dublari. Imaginati-va ce inseamna aceasta in termeni mai ome- 
nesti. Sa presupunm ca dimensiunea initiala a fost de 1 cm. O mai-mult-decat- 
dublare ne duce la 2,7 cm. Doua dublari la 7,4 cm. Trei - la 20 cm. La zece, am 
ajuns deja la 220 metri. La douazeci, avem 4852 de kilometri. La cincizeci, sun- 
tem la 5480 ani-lumina (atinsi, nu uitati, in 5 x 10- 34 s). Cu inca doua mai-mult- 
decat-dublari ajungem la dimensiunea galaxiei. Cu inca vreocateva, la a grupului 
local de galaxii. Dupa 100 de mai-mult-decat-dublari, obiectul initial a crescut cu 
un factor de 10 43 . In anumite versiuni ale inflatiei, expansiunea este si mai mare 
ca, de exemplu, amplificata cu un factor de 10 inmultit cu el insusi de un trilion 

13 Prin „mai-mult-decat-dublare” fnteleg o inmullire cu e, o cre$tere a dimensiunii prin tnmultirea cu 
factorul e = 2,718... 
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de ori, sau io 1000 000 000 000 . Aceasta este o man're enormS, cu adevSrat enormS, care 
sS fi avut loc in l(h 32 s! 

Ar trebui sS reflectSm putin dupS aceasta remarcS. Am dramatizat intentio- 
nat inflatia, exprimand-o folosind unitStile umane. PanS acum nu se poate sa nu vS 
fi dat seama cS o cale mai adecvatS este de a folosi unitatile fundamentale. Din 
acest punct de vedere mai fundamental, inflatia este lentS, ca si inceputul ei. Mai 
intai, acele 10 35 s pentru a incepe. Acea perioadS de initiere este, de fapt, un inter¬ 
val cu adevarat indelungat, deoarece corespunde la o sutS de milioane de tic-tacuri 
Planck (in trei ani sunt aproape o suta de milioane de secunde asa ca, pentru a face 
timpul digerabil, considerati acest interval ca fiind de trei ani). Orice va fi fost gata 
sa intre in actiune a avut destul timp sa isi acumuleze resursele. Apoi, perioada de 
mai-mult-decat-dublare: aceasta dureazS alte o suta de milioane de tic-tacuri - alti 
«trei ani» - pentru fiecare episod, ceea ce nu se poate spune ca ar fi rapid. 

Sa vedem cum rezolvS inflatia problemele ridicate de modelul Big Bang-ului. 
Problema orizontului este rezolvatS, deoarece toate punctele care astSzi sunt prea 
indepSrtate pentru a fi in contact la viteza luminii au fost, de fapt, extrem de 
aproape initial si au avut suficient timp sa comunice unul cu altul. Cu alte cuvinte, 
tot Universul nostru vizibil astazi a fost candva grupat laolaltS intr-o regiune atat 
de mica incat semnalele au avut timp sa o traverseze si sa producS omogenizarea 
ei. Problema planeitStii Universului este rezolvata, deoarece inflatia aplatizeazS 
orice curburS initials, tot asa cum umflarea unui balon plin deincretituri ii netezeste 
suprafata. Problema monopolului este rezolvata deoarece chiar dacS monopolii ar fi 
fost prezenti initial, acum nu ar fi decat aproximativ unul in regiunea noastrS de 
uni vers si atunci nu este de mirare ca nu a fost observat. Motivul pentru care aici 
exista mateiie este acela cS ea se formeazS dupS inflatie, in timp ce monopolii s-au 
format inainte si inflatia a actionat asupra lor. Punctul final pe care vreau sS il su- 
bliniez este acela cS, dacS teoria inflatiei este corectS, atunci Universul este cu mult 
mai mare decat ne-am imaginat noi vreodatS, si ceea ce putem vedea noi - ceea ce 
vom putea vedea noi vreodatS - nu este decat o foarte micS fractiune din tot ceea ce 
exists. Si umilinta a suferit o inflatie si este departe de a se fi incheiat. 

Mai avem incS de rezolvat problema modului in care a inceput inflatia. Si 
mai avem si o problems nouS: cum s-a incheiat? De ce si-a epuizat inflatia resurse¬ 
le dupS l(h 32 s? Ideea inflatiei a fost introdusS de astronomul si matematicianul 
olandez Willem de Sitter (1872-1934) in anul 1917. El si-a dat seama cS dacS vidul 
posedS energie, atunci inflatia se poate produce. Ideea cS vidul posedS energie nu 
ar trebui sS ne ridice probleme: ceea ce noi considerSm ca fiind „vid” este oricum 
ceva arbitrar, iar spatiul gol nu trebuie considerat ca fiind - absolut nimic. 19 Vom 
presupune cS vidul este umplut cu un camp, care este numit camp de inflatie. 

19 Imaginea modems a vidului cuantic diferS radical de semnificatia clasicS §i de cea c*tidian5 a 
vidului ca nimic. StSrile viduiui cuantic sunt definite pur §i simplu ca minime locale sau globale ale 
energiei. (n.t.) 
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Un mod foarte simplu de a imagina campul de inflatie este sa consideram 
Universul ca fiind conectat la un electrod al unei baterii: atunci el va avea o tensi- 
une uniforma de, sa spunem, 12 volti peste tot. Aceasta tensiune nu va fi detectabila 
prin niciun experiment pe care l-am putea face, asa ca am putea numi acest vid un 
viid fals. Apoi, am putea imagina deconectarea bateriei si descarcarea Universului, 
caz in care vidul de 12 volti se va schimba intr-un vid adevarat de zero volti. Cele 
doua tipuri de vid vor parea identice pentru noi, desi in realitate sunt diferite. 

Intrucat aceste idei sunt destul de neobisnuite, ne ar putea fi de ajutor sa le 
privim intr-un context mai larg. In primul rand, este de remarcat ca nici chimistii 
nu au considerat aerul ca fiind ceva demn de a fi studiat pana tarziu in evolutia 
domeniului lor de studiu, deoarece cum ar fi putut avea proprietati chimice ceva 
aparent lipsit de substanta? Am putea gandi acelasi lucru despre vid. Se pare ca 
istoria stiintei se indreapta pe caleain care se studiaza din cein ce mai mult si mai 
mult despre ceea ce este din ce in ce mai putin si mai putin: aerul este de-acum - 
o palarie veche, acumin centrul atentiei fizicienilor sunt o serie de tipuri diferite 
de vid si, pe cat se pare, atunci cand vor ajunge sa construiasca teorii despre 
momentul efectiv al inceputului universului, vor trebui sa studieze despre absolut 
nimic. Poate ca vom descoperi ca absolut nimic are proprietati si ca poate lua si 
diferite forme! 20 

Problema cu care trebuie sa ne confruntam este cum anume prezenta 
energiei vidului poate sa aiba ca rezultat inflatie rapida. Mecanismul este un fel de 
feedback pozitiv. Mai intai, observant ca pe masura ce se creeaza mai mult vid cu 
atat creste expansiunea Universului, apoi daca vidul poseda energie, aceasta in- 
seamna ca energia totala a Universului va creste. Apoi, ecuatiile lui Friedmann 
arata ca rata de expansiune a Universului creste cu energia pe care acesta o 
confine, deci rata de expansiune creste pe masura ce Universul se extinde. 
Deoarece rata de expansiune se dovedeste a fi proportionala cu scara Universului, 
aceasta inseamna ca scara Universului creste exponential cu timpul. Cresterea 
exponential!! este o crestere foarte rapida, astfel incat inflatia este din ce in ce mai 
rapida atat timp cat este prezent campul de inflatie (fig. 8.9). 

Problema modelului lui Sitter era insa aceea ca nu exista nicio metoda de a 
opri inflatia. Inflatia continua la nesfarsit, avand drept rezultat faptul ca toata 
materia si radiatia se diluau rapid, tinzand spre zero, lasand in urma un Univers 
gol. Or, aceasta este contrar celor observate: s-a renuntat deci la modelul inflatiei 
propus de Sitter si a f ost uitat in mare masura. Cu toate acestea, la sf arsitul secolu- 
lui al XX-lea, conceptul de inflatie a fost revigorat in doua insule izolate de acti- 
vitate intelectuala, fiecare aflata dincolo de orizontul de comunicare al celeilalte. 


20 Nu glumesc In totalitate. Dac3 Universul a apirut din absolut nimic, atunci probabil c3 va veni o 
vreme In care va trebui s5 examinSm cum poate pr*veni ceva din absolut nimic. ex nihilo. Intr-* zi, 
oamcnii de $tiinta vor trebui s5 studieze despre absolut nimic. 
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Fig. 8.9. Universul inflationar. Putin timp dupa 
Tnceputul sau, scara Universului a Irceput sa 
creasca cu o rata colosala, raza sa marindu-se 
de peste doua ori la fiecare 10~ 35 secunde, Epoca 
inflatiei este caracterizata printr-o crestere expo¬ 
nentials a dimensiunii, dar se opreste dupa ICT 32 
secunde. De acum inainte, expansiunea este 
mult mai lenta si corespunde unuia dintre scenari- 
ite prezentate in figura 8.4. 



Un centru de activitate se afla, pe atunci, in Uniunea Sovietica, unde, in anul 1979, 
Alexei Starobinsky a folosit idei din relativitatea generala pentru a dezvolta o idee 
pe care un alt rus, Erast Gliner, o sugerase inaintea lui, in anul 1965. Dincolo de 
orizont, in Statele Unite, Alan Guth studia monopolii magnetici - a caror existenta 
punea probleme serioase fizicienilor - ca pe o problema a fizicii particulelor si a 
ajuns, in anul 1981, la o idee similara. 

Ideea principals a acestei versiuni a inflatiei a fost aceea de a o privi ca 
avand loc ca o „tranzitie de faza“, o schimbare de stare analoaga inghetarii apei 
pentru a forma gheata. Pe masura ce Universul este supus inflatiei, el se raceste, 
si se poate raci pana aproape de zero absolut, atat de colosala este expansiunea. 
Dar vine apoi un moment cand vidul fals colapseazain vidul adevarat si elibereaza 
o cantitate imensa de energie. Pentru a va imagina aceasta tranzitie, ganditi-va la 
vidul fals ca la apa lichida, un mediu transparent care arata de parca nu ar ft nimic 
acolo. Starea in care Universul este in inflatie este ca apa supraracita: are o tem- 
peratura cu mult mai scazuta decat punctul ei de inghet, insa a ramas lichida. 
Atunci cand apa ingheata brusc, ea elibereaza „caldura latenta“ pe masura ce mo- 
leculele de apa se relaxeaza intr-un aranjament cu o energie mai mica, gheata. In 
mod asemanator, vidul fals supraracit colapseaza brusc in vidul adevarat, eli- 
berand intreaga energie a campului de inflatie, ridicand temperatura Universului 
si ducand la oprirea inflatiei. Din acest moment, scenariul Big Bang-ului preia 
conducerea, iar Universul se extinde mult mai lent. 

Aceasta este esenta „vechiului“ scenariu al inflatiei. Dupa cum banuiti, 
probabil, dupa nume, exista si o versiune mai noua. Problema vechiului model este 
aceea ca eliberarea energiei reincalzeste atat de tare Universul incat la sfarsitul erei 
de inflatie apar multe defecte - monopolii - prea tarziu pentru a putea fi indepar 
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tate de inflatie. Au mai aparut si alte probleme, legate de rata cu care a avut loc 
inflatia si s-a Tncheiat. De exemplu, Tn forma sa timpurie, un Univers ar fi putut 
colapsainainte ca inflatia sa fi avut timp sa Tnceapa. Unul dintre „noile“ scenarii 
ale inflatiei rezolva aceste probleme. 

Un scenariu promitator este acela al injjafiei haotice , introdus de Andrei 
Linde in anul 1982 si dezvoltat de atunci in detaliu de el si de altii. Nu este nece- 
sara o tranzitie de faza de temperatura inalta a campului de inflatie. In schimb, a 
Tnceput sa existe un Univers rece cu o valoare arbitrara a campului de inflatie (in 
termenii analogiei noastre anterioare: o tensiune arbitrara), iar Tn cazul Tn care 
campul a fost suficient de intens, inflatia s-a produs. Dupa un timp, campul s-a 
rostogolit lent, trecand Tnapoi Tn starea corespunzatoare vidului adevarat (bateria 
s-a descarcat lent), iar inflatia a luat, elegant, sfarsit. Cresterea de temperatura care 
Tnsoteste aceasta asa-numita ie$ire eleganta din era inflatiei este mult mai mica 
decat Tn modelul tranzitiei de faza. tn consecinta, se produc mult mai putine 
defecte - aceasta Tnsemnand ca nu se produc monopoli - dar temperatura este sufi¬ 
cient de ridicata pentru a initia epoca standard a Big Bang-ului Tn care noi ne mai 
aflam Tnca. Fluctuatiile de densitate care apar Tn cadrul acestui scenariu se dove- 
desc a fi exact acelea necesare pentru a explica distributia galaxiilor si a micilor 
fluctuatii ale radiatiei cosmice de fond, care au fost observate Tn prezent. Desi 
teoriile inflationiste sunt extrem de speculative, iar atunci cand sunt exprimate ca- 
litativ ar putea parea, Tn cel mai fericit caz, niste mituri primitive ale creatiei, ele 
suntin realitate teorii foarte solide, coerente matematic si care fac predictii testa- 
bile experimental Tn era noastra prezenta. Cosmogeneza este un punct culminant 
Tn aplicarea plina de imaginatie a stiintei, Tnsa este stiinta tocmai pentru ca ramane 
testabila. 

O consecinta amuzanta a teoriei inflatiei haotice este ca, departe de a eli- 
mina defectele puncti'forme pe care le-am numit monopoli magnetici, inflatia de 
fapt le mareste, iar aceste defecte punctiforme Tsi continua expansiunea chiar si 
dupa ce Tn vecinatatea lor inflatia a Tncetat. Defectele punctiforme pot actiona ca 
nuclee pentru aparitia unui nou Univers. Aceasta reprezinta, desigur, umilinta 
finala, de aceasta data la o scara hipercosmica: acest Univers poate fi doar unul 
dintre nenumarate altele. Nu numai ca suntem locuitorii unei planete insignifiante 
(dar minunate) aflate Tn apropierea unei stele insignifiante (dar minunate) Tntr-o 
pozitie insignifianta dintr-o galaxie insignifianta (dar minunata) Tntr-o pozitie in- 
signifianta din Universul vizibil (si minunat), dar acest Univers este, probabil, un 
Univers insignifiant printre nenumarate altele, un „multivers“ 21 , fiecare dintre ele 
infinite ca extindere. 

Nu este necesar ca Universul nostru sa fie situat aproape de Tnceputul tim- 
pului, deoarece ar putea fi descendentul unui arbore cu trilioane si trilioane de 
ramificatii (fig. 8.10). Desiputemspuneca Big Bang-ul nostru aavutlocacum 15 

21 Nume g3sit de astrofizicianul Martin Rees pentru intreaga colectie de Universuri. (n.t.) 


18 . 
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Fig. 8.10. Intr-o versiune a inflatiei, un Univers existent poate forma germeni ai unor noi Universuri, 
care tree imediat Tntr-o era de inflatie, tot asa cum pare sa fi facut si Universul nostru. Aceasta con- 
ceptie asupra Universului plaseaza momentul efectiv al creatiei Tntregului sistem de Universuri mult 
Tnapoi m timp, caci s-ar putea ca noi sa locuim mtr-un Univers ne'nsemnat aparut dintr-o miriada de 
alte Universuri, cu Universul-ur 32 - adevaratul Univers initial, format cu trilioane si trilioane de ani Tn 
urma- daca intervalele de timp in aceste alte Universuri suntaditive. Un raspuns posibil laintre- 
barea „daca este asa, atunci unde sunt aceste alte Universuri" este acela ca ele sunt cu noi, aid: 
daca noi consideram spatiu-timpul ca fiind alcatuit din puncte apropiate unul de altul, atunci este 
posibil teoretic ca alte Universuri sa foloseasca aceleasi puncte, dar sa le considere legate Tntre ele 
intr-un alt fel, astfel Tncat punctele careformeaza un milimetru cub in acest Univers ar putea fi dis¬ 
tribute in intregul spatiu-timp al unui alt Univers. 


miliarde de ani, Inceputul efectiv al Universului originar a avut loc mult, mult 
Tnapoi In timp, dar sa speram totusi ca nu dincolo de puterea de patrundere a ima- 
ginatiei stiintifice. 

o 

Exista inca doua probleme importante asupra carora ar trebui sa ne oprim. 
Una este de ce Universul (Universul nostru particular, am putea adauga acum, din 
multivers) este atat de asimetric. Cealalta este de ce Universul este tridimensional. 

In primul rand, de ce exista mai multa materie decat antimaterie? O posibi- 
litate ar ft aceea ca undeva. In spatiu, exista galaxii formate din antimaterie. Faptul 
ca nu am vazut niciuna nu este un motiv sa nu presupunem ca ar putea exista, dar 
nu exista nicio dovada pentru existenta unor asemenea galaxii. intr-adevar, 
deoarece spatiul intergalactic este plin cu atomi de hidrogen - ma rog, plin este o 
exagerare, Insa exista destul de multi - ar trebui sa ne asteptam sa vedem o radi- 
atie intensa provenita din anihilarea acestor atomi atunci cand galaxiile din anti¬ 
materie interactioneaza cu ei. Nu a fost observata o asemenea radiatie, astfel ca se 


-- Referire la ora^ul Ur din Mesopotamia la 35tO i.Hr. considerat unul dintre primele orase cetSti ale 
civilizatiei sumeriene, cunoscutS ca leagSnul civilizatiei. (n.t.) 
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pare ca exista mai multa materie decat antimaterie. Pentru a fi mai exact, daca 
initial ar fi fost cantitati egale de materie §i antimaterie, atunci probabil ca ele 
s-au anihilat reciproc §i nu au ramas decat fotonii din radiatia rezultata in urma 
anihilarii. In realitate, exista o particula pentru fiecare miliard de fotoni, astfel 
incat initial trebuie sa fi existat o u§oara preponderenta a particulelor in raport cu 
antiparticulele. Cum putea ea sa se fi produs? 

Fizicianul §i dizidentul rus de marca Andrei Saharov (1921-1998) a formu- 
lat in anul 1965 regulile principale, dar nu a gasit §i un mecanism de a le pune in 
practica. El a sustinut ca trebuiesc indeplinite trei conditii. Una era aceea ca tre- 
buiau sa existe procese care sa nu pastreze numarul de hadroni, in sensul ca ha- 
dronii (de exemplu, protonii) se puteau transforma in leptoni (de exemplu, pozi- 
troni) 23 . Cea de-a doua conditie era ca simetria CP sa fie violata (C - denota con- 
jugarea de sarcina, P - paritatea; vezi Capitolul 6). Cea de-a treia conditie era 
aceea ca evenimentele sa aiba loc suficient de lent pentru a fi evitat echilibrul: 
orice dezechilibrn care ar aparea la un moment dat trebuind sa ramana inghetat, in 
timp ce Universul evolueaza rapid spre viitorul sau. 

Stim acum ca a§a-numitele teorii ale marii unificari (GUT, dupa cum s-a dis- 
cutat in Capitolul 6) eliminadistinctia dintre hadroni §i leptoni, astfel incat la tem- 
peraturi suficient de inalte (inainte ca ruperea spontana de simetrie sa fi dat nastere 
deosebirilor dintre particule) hadronii si leptonii se pot transforma unii in altii. 
Putem considera transformarea ca fiind produsa de o anumita forta care face ca un 
hadron sa devina un lepton. Aceste transformari sunt mediate - ca orice forta - de 
schimbul de bosoni de etalon. Deoarece nu a fost inca formulata o teorie a marii 
unificari suficient de generala, nu stim prea multe despre proprietatile acestor par¬ 
ticule purtatoare de forta si, in prezent, ele sunt numite simplu bosoni de etalon X 
(X gauge bosons). Stim insa ca deoarece un X realizeaza tranzitia intre un hadron 
si un lepton, el va fi capabil sa se dezintegreze intr-un pozitron si un cuarc „anti- 
jos”. In mod analog, antiparticula unui X, un anti-X, se poate dezintegra intr-un 
electron (antiparticula unui pozitron) si un cuarc jos. Daca ratele acestor dezinte- 
grari ar fi usor diferite, atunci ar rezulta un mic dezechilibru intre materie si anti¬ 
materie chiar daca initial X §i anti-X au fost prezente in numar egal. Aici intervine 
violarea CP, care poate perturba u§or ratele unor astfel de procese. Am vazut ca 
violarea CP este echivalenta cu anularea invariantei reversibilitatii timpului, in sen¬ 
sul ca un proces care se deruleaza inapoi in timp se deosebe§te de unui care se 
deruleaza in sensul de curgere a timpului si ca aceasta asimetne in timp a Univer- 
sului a fost, de fapt, detectata. Se crede in prezent ca excesul de materie fata de anti¬ 
materie este o manifestare a acestei asimetrii a Universului. De ce este Universul 
asimetric, nu §tie nimeni. Se poate ca doar Universul nostru sa fie asimetric: mul¬ 
ti versul ca un intreg - in cazul in care exista unui - ar putea fi simetrie in totalitate. 


23 Am vSzut m Capitolul 6 c5 hadronii sunt particule care interactioneazS prin foita tare, in timp ce 
leptonii nu. Hadronii includ cuarcii $i particulele formate din ei; leptonii includ electronii §i neutrinii. 
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A mai ramas o problema: de ce spatiul are trei dimensiuni. Primele expli- 
catii posibile Incep sa apara din teoria corzilor (string theory). Am fost suspect de 
tacuti In acestcapitol In privinta teoriei corzilor, exceptand o sclipire a prezentei 
sale Intr-o nota de subsol si aceasta In mare parte deoarece este Inca atat de specu¬ 
lative Exista Insa anumite indicii ca teoria corzilor este relevanta pentru stadiile 
extrem de timpurii ale Universului - asa cum si trebuie sa fie, daca este o teorie 
fundamentals a materiei- si ca momentul cel mai timpuriu al Universului nu a fost 
de fapt o explozie de particule, ci o explozie de corzi: o aparitie de spagheti si nu 
de gris. De exemplu, am vazut ca In stadiile foarte de Inceput si deci la tempera- 
tun foarte Inalte, Inainte de a se produce ruperea spontana de simetrie, toate fortele 
aveau aceeasi tarie. Lucrurile nu stau chiar asa, deoarece se dovedeste ca fortele 
gravitationala, tare si electroslaba nu coincid Intru totul ca tarie In Universul ex¬ 
trem de timpuriu, la primul tic-tac al ceasului Planck (fig. 8.11), Dar atunci cand 
se foloseste teoria corzilor, aceasta mica diferenta dispare, iar fortele sunt perfect 
egale In clipa In care iau nastere. 

Am vazut ca o caracteristica fascinanta a teoriei corzilor este aceea ca suge- 
reaza ca Universul are zece dimensiuni spatiale (unsprezece, daca includem si tim- 
pul), sase dintre ele fiind compactate Intr-un spatiu Calabi-Yau care este „tesut” prin 
golurile multidimensionale de o retea de corzi. Putem considera corzile ca rasucin- 
du-se Intr-un sens, iar anti-corzile ca rasucindu-se In sens opus. Atunci cand o coarda 
se Intalneste cu o anti-coarda, ele se anihileaza, astfel Incat ne putem imagina un 
spatiu cu zece dimensiuni ca fiind format din corzi si anti-corzi, care se anihileaza 
acolo unde se Intalnesc. Acolo unde nu se Intalnesc, corzile Impiedica spatiul sa se 
decompacteze, la fel ca o coarda reala Infasurata In jurul unei coli de hartie. 

Si acum Inca o problema. Este sigur In principiu ca Intr-un spatiu unidimen¬ 
sional, cum este unul din firele orizontale ale unui abac, un punct si perechea sa 
formata din antimaterie, un alt punct, se vor Intalni si se vor anihila reciproc, cu 


Fig. 8.11. in Capitolul 6 am vazut c3 fortele funda- o 

mentale converg catre o valoare comuna atunci o 

card ne apropiem de momentul (si detemperatu- n 

ra) Big Bang-ului. Nu este complet adevSrat, 
deoarece exista o mica diferenta intre ele in 
primele momente de timp. Aceasta discrepanta 
pare sa dispara in teoria corzilor. 
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Fig. 8.12. Doua particule limitate la o dimensiune 
- ca doua margele pe un fir (imaginea de sus) - 
este sigur ca se vor Tntalni daca se deplaseaza, 
cu conditia sa nu aiba exact aceeasi viteza si 
sens. |n doua dimensiuni Tnsa - ca bilele de bi- 
liard pe o masa de biliard (diagrama de jos) - 
probabilitatea de a se Tntalni este redusa mult. 


Fig. 8.13. Doua corzi, o coarda si o anticoarda, 
care se deplaseaza pe o dimensiune compactata 
se vor tntalni, se vor anihila reciproc si vor lasa 
dimensiunea libera sa se decompacteze. Conform 
teoriei corzilor, exista indicii ca este probabil ca 
aceste corzi sa se intalneasca in trei dimensiuni, 
precum particulele punctiforme Tntr-o dimensiune. 
Dimensiunile ramase raman blocate Tmpreuna, 
astfel cl doar trei dimensiuni se decompacteaza, 
pentru a da dimensionalitatea Universului nostru 
familiar. 


conditia sa nu se deplaseze cu exact aceeasi viteza §i in acela§i sens. In doua dimen¬ 
siuni, ca pe o masa de biliard, este mult mai putin probabil ca doua puncte sa se 
intalneasca (fig. 8.12). Atunci cand in loc de puncte incercam sa ne imaginam intal- 
nirea unor corzi §i anticorzi, se dovede§te ca este probabil ca ele sa se intalneasca 
daca dimensionalitatea nu este mai mare de trei. Acesta sugereaza - si in acest sta- 
diu nu este mai mult decat o sugestie incitanta - ca putem considera ca atat corzile, 
cat §i anticorzile, ramanand consecvente celor trei dimensiuni compactate, este 
foarte probabil sa se anihileze reciproc §i sa elibereze dimensiunile corespunza- 
toare, permitandu-le sa se decompacteze (fig. 8.13). Deci, trei dimensiuni se 
decompacteaza §i, inainte ca si celelalte sa aiba timpul sa o faca, Universul trece in 
urmatoarea sa faza, poate inflatia, lasand sase dimensiuni blocate pentru totdeauna. 

o 

Atat despre trecut; dar viitorul? Ma voi referi mai pe scurt la prezumtivul 
nostru viitor infinit decat la trecutul nostru aparent finit. Consensul general este 
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acela ca avem un viitor; unul destul de lung. Voi lua ca punct de plecare faptul ca 
Universul nu este Tnchis, asa ca nu se va sfarsi Tntr-un colaps: Universul este in 
prezent infinit iar scara lui se va extinde vesnic. Acesta pare a fi punctul de vedere 
general acceptat de cosmologi. Exista Tntotdeauna posibilitatea ca ei sa se Tnsele, 
cazTn care Universul este de fapt finitin prezent si se va sfarsi Tntr-un colaps (Big 
Crunch) poate, in cateva trilioane de ani. 

Nu numai ca este foarte probabil ca Universul sa se extinda vesnic, dar exista 
$i din ceTn ce mai multe dovezi ca expansiunea se accelereaza. Aceasta descoperire 
a constituit o surpriza penlru lumea astrofizicienilor deoarece are implicatii pro- 
funde pentru Univers. Ne amintim ca Hubble a folosit clasa de stele variabile 
numita Cefeide pentru a stabili distanta pana la diferite galaxii. O abordare alterna¬ 
tive este aceea de a folosi o supernova de Tip la drept lumanare standard. O super¬ 
nova de Tip la se formeaza atunci cand o pitica alba, o stea cu o masa aproximativ 
egala cu a Soarelui, dar avand aproximativ dimensiunea Pamantului, care face 
parte dintr-un sistem binar cu orbite foarte apropiate, capteaza prin acretie suficien- 
ta materie de la vecinul sau, iar aceasta va conduce la o reactie nucleara exploziva. 
Spre deosebire de supemovele de Tip II (colaps al miezului) pe care le-am discu- 
tat anterior, cele de Tip I au o intensitate extrem de uniforma. De aceea, la fel ca si 
stelele variabile Cefeide, ele pot fi considerate ca lumanari standard si putem folosi 
intensitatea perceputa pentru a aprecia distanta de la ele pana la noi. Un alt avantaj 
este acela ca o supernova este mult mai stralucitoare decat o Cefeida, deci poate fi 
folosita pentru a studia obiecte mult mai Tndepartate. 

In anul 1998, s-a descoperit ca o serie de supemove Tndepartate de Tip la 
aveau o luminozitate mai slaba decat ar fi trebuit sa aiba daca expansiunea Univer- 
sului s-ar fi Tncetinit sau daca s-ar fi mentinut la o viteza constants. Daca dovezile 
se sustin, trebuie sa existe o contribute la energie care poate fi atribuita vidului, 
asemanatoare celei din era inflatiei, dar cu o valoare mult mai mica. Aceasta con¬ 
tribute este asa-numita constanta cosmologica introdusa initial de Einstein pentru 
a compensa atracta gravitationala si a opri Universul de la colaps, iar apoi respin- 
sa de el, considerand-o „cea mai mare gafa a sa”, atunci cand a aflat rezultatele lui 
Hubble. Acum se pare ca acceptarea de catre Einstein a faptului ca aceasta a fost 
„cea mai mare gafa a sa” a fost, de fapt, o gafa si mai mare 24 . Energia misterioasa 
raspunzatoare de accelerarea Universului este numita energie Tntunecata sau, cu 
mai multa imaginatie, ca o aluzie ironica retrospectiva la Aristotel, chintesenta. 
Un scenariu posibil, care Tsi are originea Tn existenta unei constante cosmologice 
diferite de zero, este acela ca o nouaera a inflatiei a Tnceputdeja si ca acceleratia 
Universului va atinge Tn aproximativ un milion de trilioane de trilioane de ani 
(10 30 ani) rate colosale. Daca asa stau lucrurile, ne vom confrunta cu o instalare 


24 Vorbind despre gafele lui Einstein, nu vreau sa lidenigrezminunatele contributii: acestegafeerau 
ele Insele minunate, as vrea sa fi avut capacitatea intelectuala de a le fi facut eu tnsumi. 
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brusca a unei singuratati aproape absolute, avand in raza campului vizual doar 
relieve ale galaxiei noastre §i ale Andromedei. Voi presupune ca aceasta faza de 
expansiune exponentials nu va incepe inainte ca alte evenimente sa fi avut loc, 
insa nu exista nicio certitudine in acest sens. 

Soarele va disparea destul de curand, in aproximativ 10 miliarde de ani. Se 
va dilata pana ia dimensiunile unei a§a-numite gigante ro§ii, cu o raza care depa- 
§e§te cu mult orbita Pamantului, inghitind Pamantul §i celelalte planete apropiate, 
astfel ca, la o privire superficiala, ne putem a§tepta ca Pamantul sa devina un ta- 
ciune pe orbita. Atunci, Pamantul in deplasarea sa prin materia solara foarte dilu- 
ata se va indrepta, in spirala, in aproximativ cincizeci de ani, inspre moaite, in 
Soare. Tot ce va mai ramane din realizable noastre va fi o u§oara contaminare a 
Soarelui: vom deveni doar o alta contribute la poluare. Spun „la o privire super¬ 
ficiala”. Exista posibilitatea ca Soarele in procesul de dilatare, in care se va trans- 
forma intr-o giganta rosie si va deveni de o suta de ori mai stralucitor decat este in 
prezent, sa expulzeze multa materie in spatiu si sa devina astfel mai putin masiv. 
Drept rezultat al unei atractii gravitational mai mici exercitate asupra planetelor 
de un Soare mai putin masiv, orbita Pamantului se va mari, §i s-ar putea sa se 
deplaseze atat de departe incat sa evitam incinerarea; Venus, vecina noastra mai 
apropiata de Soare, ar putea scapa §i ea. Intre timp, Soarele va ramane o pitied 
alba cu o masa de doar aproximativ jumatate din valoarea sa actuala. Stelele mai 
mari, care au vieti mai scurte decat stelele mai mici, vor sfarsi si ele dramatic, for- 
mand fie stele neutronice, fie gauri negre. 

Galaxiile nu pot trai decat atata vreme cat traiesc stelele lor, tot a§a cum 
societatile omene§ti pot trai doar atat cat traie§te omenirea. Bazandu-ne pe dina- 
mica formarii §i evolutiei stelelor §i pe modul in care ele recicleaza materia in 
galaxiile lor, este foarte probabil ca era formarii stelelor sa ia sfar§it in aproxima¬ 
tiv o suta de trilioane de ani (10 14 ani). Cu mult inaintea acestui moment, peste 
aproximativ 6 miliarde de ani, va exista o mica dificultate locala atunci cand 
Andromeda se va ciocni cu Calea Lactee sau cel putin va fi foarte aproape de a o 
face. La scara cosmica insa, evenimentul acesta are o semnificatie minora. Atunci 
cand formarea stelelor inceteaza, ne putem astepta ca galaxiile sa fie formate 
dintr-un amestec aproape egal de pitice albe si pitice brune (stele reci insuficient 
de masive pentru a aprinde combustibilul nuclear pentru a putea lumina; masa lor 
trebuie sa fie mai mica decat de aproximativ optzeci de ori aceea a lui Jupiter), §i 
gauri negre. De fapt, s-ar putea sa continue o formare foarte lenta de stele, atunci 
cand aceste pitice brune se ciocnesc, se contopesc §i devin suficient de masive 
pentru a se aprinde combustibilul nuclear. Piticele albe se vor ciocni, la randul lor, 
§i vor fuziona formand pitice mai mari. Gaurile negre vor ingloba §i ele stelele prin 
acretie §i, in aproximativ o suta de trilioane de trilioane de ani (10 26 ani), gaurile 
negre care se presupune ca exista in central galaxiilor i§i vor fi Tnghitit stelele. 
Aceste imense gauri negre, cu masa aproape cat masa a 10 de miliarde de Sori, vor 
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Fig. 8.14. O ilustrare piastica a formarii radiatiei 
Hawking, prin care gaun'le negre pierd masa si 
se contracts. O gaura neagra este Inconjurata 
de un orizont de raza Schwaitzchild, din care 
nu poate scapa nimic, nici macar lumina. Cu 
toate acestea, daca ia orizont se formeaza o 
pereche par icula-antiparticula (de exemplu, un 
electron si un pozitron), antiparticula s-arputea 
afla Tn interiorul orizontului, iar particula ar 
putea fi formata Tn afara orizontului. Aceasta 
situatie ii permite particulei sa scape, si pn n 
aceasta se reduce masa gaurii negre. Se 
dovedeste ca intensitatea acestei radiatii are 
caracteristicile radiatiei corpului-negru, cu o 
temperatura invers proportionals cu masa 
gSuni negre. 



rataci prin Univers ca niste rechini, hranindu-se cu stele izolate care s-au evaporat 
din galaxii in epoci mai timpurii. Daca aceste stele sunt pitice albe, reactiile lor 
nucleare vor fi terminate de mult timp, Tnsa ele vor straluci slab datorita radiatiei 
produse de dezintegrarea protonilor, cu timpi de viata de ordinul a 10 35 ani. Inten¬ 
sitatea acestei radiatii va fi atat de slaba meat ar trebui un efort deosebit pentru a 
o observa: o pitica alba tipica alimentata de dezintegrarea protonilor va avea lumi- 
nozitatea unui bee de 400 wati. 

Gaurile negre mor. Putem gandi Radiatia Hawking, prezisa de astrofizicia- 
nul Stephen Hawking in anul 1974, in felul urmator. Vidul (si am Tnvatat sa ne 
mtrebam ce mtelegem prin aceasta) este o spuma de particule si antiparticule cu o 
viata efemera. 25 Daca presupunem ca o pereche particula-antiparticula se formea¬ 
za la orizontul unei gauri negre, care este suprafata care inconjoara gaura deli- 
mitand regiunea de spatiu din care nu poate scapa nimic atunci s-ar putea ca o par¬ 
ticula sa se formeze Tn interiorul orizontului, iar partenerul sau Tn afara (fig. 8.14). 
Prin urmare, o particula este captata Tn gaura neagra, iar partenerul sau poate scapa 
spre infinit. Particula scapata transporta energia departe de regiunea gaurii, unde 
apare ca radiatie emisa de gaura neagra, si prin aceasta masa ei se reduce. Acest 
proces este foarte lent. Pentru o gaura neagra, avand masa unei galaxii, ne putem 


25 O modalitate de a Intelege emisia termica a unei gauri negre, poate fi gasitaln S. Hawking, „Visul 
lui Einstein fi alte eseuri", Ed. Humanitas, 1997. „In mecanica cuantica se considers ca spatiul este 
umplut Tn Tntregime cu perechi de particule si antiparticule ,,virtuale”, care se materializeaza constant 
Tn perechi, se separa, apoi se reunesc si se anihileaza reciproc. Aceste paiticule se numesc viituale, 
deoarece, spre deosebire de paiticulele „reale”, ele nu se pot observa direct cu un detector de parti¬ 
cule.” Efectul lor poate fi m&surat totusi indirect, iar existenta lor a fost confiimata.” (n.t.) 
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astepta ca procesul sa dureze aproximativ 10 98 ani. Deci, putem trage concluzia ca 
dupa aproximativ 10 100 ani, Universul va consta din radiatie electromagnetica, 
electroni si pozitroni. Dupa un timpt, electronii si pozitronii se vor intalni, se vor 
anihila si se vor dezintegra in radiatie electromagnetica. Lungimile de unda ale 
trenului de unde al radiatiei din Univers vor fi dilatate pe masura ce Universul con¬ 
tinue sa se extinda, tot asa cum stralucirea Big Bang-ului a ajuns acum sa formeze 
radiatia cosmica de fond de microunde. 

Pe masura ce Universul devine infinit, lungimile de unda vor deveni si ele 
infinite, deoarece deplasarea spre rosu va fi din ce in ce mai mare. Vom ramane 
cu un spatiu-timp plat, din care orice urma a realizarilor, aspiratiilor si a existentei 
noastre va fi fost stearsa. Sfarsitul nostru nu este insa acelasi cu inceputul. La 
inceput, nu era nimic; absolut nimic. La sfarsit, in schimb, va fi un spatiu complet 
gol. Ce fericiti ar trebui deci sa fim pentru ca traim intr-un interval de activitate 
exuberanta intre doua frontiere de pustietate! 



NOU A 


SPATIUL-TIMP 

SCENA ACTIUNII 

IDEEA 

Spafiul-timp este curbatde materie 



Timpul si spatiul sunt moduri in care gandim 
si nu conditii in care traim 

ALBERT EINSTEIN 


nde anume se petrece totul? Atunci cand privim in jur, rSspunsul pare evident. 
ExistSm in spatiu si actionSm in timp. Ce este insS spatiul si ce este timpul? 
Si aici, intuitia pare sS ne sugereze un rSspunsimediat. Gandim spatiul ca pe o scenS 
- o scena imaterialS, poate, dar, in orice caz, un anume fel de scena. Si timpul? 
Timpul face deosebirea intre actiunile succesive, timpul este o caracteristicS a 
Universului care ne permite sa recunoa$tem prezentul ca pe o frontiers in permanen¬ 
ts schimbare intre trecut si viitor. Cu alte cuvinte, spatiul descompune evenimentele 
simultane; timpul face deosebirea dintre viitorul imprevizibil si trecutul imposibil de 
schimbat. Spatiul $i timpul impreunS asigurS localizarea diferitelor evenimente si 
derularea lor in secvente ordonate, facandu-le astfel inteligibile. Stiinta izvoraste din 
existenta timpului, caci resortul principal al stiintei, cauzalitatea - efectul unui eve- 
niment asupra succesorilor sai - este esentialmente succesiunea sistematica a eveni- 
mentelor in timp: daca acum este aceasta, atunci va ft aceea. 

Asemenea interpretan' ale spatiului si timpului sunt insa inrudite mai curand 
cu sentimentele decat cu cunoasterea adevarata. Reprezinta, poate, mai curand 
punctul de plecare al unui filozof decat punctul final al unui om de stiinta. Dupa 
cum vom vedea in cadrul acestui capitol, evolutia conceptiei actuale asupra spatiu¬ 
lui si timpului reprezinta, de fapt, o rafinare a conceptiei intuitive conform careia 
lumea este o scena, o arena a actiunii; insa in dezvoltarile sale mai recente, aceasta 
conceptie a inceput sa se dezintegreze. In prezent, unii oameni de stiinta considers 
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ca se afla pe punctul de a descoperi o idee si mai revolutionary decat aceea care 
face obiectul acestui capitol. 

Povestea noastra incepe atunci cand Omul (de fapt, au fost, mai mult ca 
sigur, oamenii) a Tnceput sa masoare suprafata Pamantului, perceputa pe atunci ca 
arena a actiunii. De fapt, ei au Tnceput sa masoare nu Pamantul, ci pamantul, ceea 
ce se dovedea a fi de bun-simt, dat fiind ceea ce avea sa urmeze. Intr-adevar, unul 
dintre aspectele metodei stiintifice este acela de a limita ambitia la ceea ce este 
plauzibil de atins: stiinta „ciuguleste din chec”, nu cauta sa Tnghita dintr-o singura 
Tnghititura probleme esentiale. 

Cheia Tntelegerii unui fapt oarecare reprezinta o combinatie Tntre observatie, 
mai ales genul cantitativ de observatie pe care noi Tl numim masuratoare, si modul 
sistematic de gandire pe care Tl numim logica. In cadrul primilor pasi care au dus, 
Tn cele din urma, la Tntelegerea pe care o avem Tn prezent Tn privinta arenei noas- 
tre de actiune, babilonienii si egiptenii au venit cu masuratorile, iar grecii au venit 
cu logica. Babilonienii aveau proceduri, dar duceau lipsa de demonstrate grecii 
au venit cu demonstratiile. De exemplu, babilonienii cunosteau cu o mie de ani 
Tnaintea grecilor ca suma patratelor laturilor unui triunghi dreptunghic este egala 
cu patratul ipotenuzei, dar le-a fost lasat grecilor sa demonstreze, posibil sub 
forma colectivului matematic cunoscut de noi sub numele de Pitagora, ca relatia 
este adevarata pentru orice triunghi dreptunghic considerat. Procedurile reprezin¬ 
ta baza cunoasterii si radacina aplica(iilor, Tnsa demonstratiile aprofundeaza capa- 
citatea de patrundere si ne conduc la o Tntelegere mai profunda. 

Voi insista putin asupra teoremei lui Pitagora, deoarece de aici putem trage 
o serie de Tnvataturi importante. Intr-adevar, vom vedea ca o serie de trasaturi ale 
modului Tn care noi Tntelegem spatiul si timpul erau anticipate Tn lucrarile lui 
Pitagora (cca 500 T.Hr.), Euclid (cca 300 T.Hr.) si Apollonius din Perga (cca 200 
T.Hr.). Despre personalitatea fiecaruia dintre ei nu stim practic nimic si cum 
majoritatea anecdotelor avandu-i ca protagonisti au fost scrise la secole dupa 
moartea lor, nu ne putem baza pe nimic din ceea ce ni se spune. Cu toate acestea, 
o mare parte a gandirii lor supravietuieste si constituie o comoara de aur a 
Tntelegen'i proprietatilor spatiului. 

o 

Vom Tncepe cu o parabola, si vom fabula pe marginea abordarii pe care cu- 
ceritorul Mesopotamiei, Hammurabi, ar ft putut-o face acum 3500 de ani, atunci 
cand Tsi aprecia prada. Vom presupune ca Hammurabi traia Tntr-o lume plina de 
inconveniente, dintre care nu cea mai putin importanta era conventia ca distantele 
nord-sud sa fie masurate Tn metri, iar distantele est-vest sa fie masurate Tn yarzi. 

Atunci cand topometrii lui Hammurabi masurau terenurile proaspat cuce- 
rite, ei masurau lungimile laturilor si, pentru nu se stie ce motiv legat de impozi- 
tare, lungimile diagonalelor, raportandu-le pe acestea din urma, fieTn metri, fie Tn 
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yarzi, dupSbunul lor plac. DupS cum probabil bSnuiti, Hammurabi nu a prea gSsit 
vreun sens in numerele adunate de topometrii lui. De exemplu, un teren orientat 
nord-sud avea laturile de 120 de metri si, respectiv, 130 yarzi cu o diagonals de 
169 de metri, in timp ce un altul, aliniat est-vest, avea laturile de 131 yarzi si, 
respectiv, 119 metri cu o diagonals de 185 de yarzi. Hammurabi era nedumerit, 
cSci cele douS terenuri pSreau identice. 

Intr-o bunS zi, el a avut o inspiratie strSlucitS. A decis sS lnlocuiascS vechile 
conventii referitoare la numere si a decretat ca din acel moment toate distantele sS 
fie raportate in metri (m). DupS multS muncS asiduS, topometrii i-au prezentat o 
nouS lists de laturi si diagonale. Dintr-o privire, el a vSzut cS mSsurStorile lor erau 
acum mult mai utile. Laturile celor douS terenuri care pSreau identice aveau 120 m 
si, respectiv, 119 m, iar diagonalele lor erau de 169 m 1 . Uniformizand mSsurSto¬ 
rile si folosind aceleasi unitSti, Hammurabi a putut separa forma de orientarea 
terenului: toate obiectele care aveau aceeasi formS aveau aceleasi dimensiuni 
indiferent de orientarea lor. 

Hammurabi trebuia sS meargS mai departe in a pune ordine in mSsurStorile 
din regatul sSu. Nu toate terenuiile din regat aveau aceeasi dimensiune, iar topo- 
metiii lui i-au prezentat o lists de laturi si diagonale care, chiar si atunci cand erau 
exprimate in metri, pSreau in ochii lor practic aleatorii. Un fermier bogat, de 
exemplu, avea un teren cu laturile de 96i m si 799 m si o diagonals de 1249 m; 
un alt fermier, mai sSrac, avea un teren cu laturile de 60 m si, respectiv, 45 m cu 
o diagonals de 75 m. Atunci insS imaginativul si sclipitorul nostru Hammurabi 
si-a trait subit propria lui eureka. A remarcat faptul cS dacS pentru fiecare dintre 
terenuri, indiferent de dimensiune, ridica la pStrat lungimile laturilor si aduna cele 
douS pStrate, atunci rSspunsul era egal cu pStratul lungimii diagonalei. Altfel spus, 
toate mSsurStorile adunate de topometrii lui verificau formula: 

Distanta 2 = laturaf + latural , 

unde distanta reprezintS lungimea diagonalei. Fiind un conducStor parcimonios, el 
le putea porunci acum topometiilor lui sS economiseascS timp si salarii, mSsurand 
doar laturile terenurilor, cSci putea calcula singur lungimea diagonalelor. Intr-ade- 
vSr, el a Inteles cS panS si dacS insistau sS foloseascS unitStile bizare ale regatului, 
el tot putea calcula lungimea diagonalei, scriind; 

Distanta 2 - (C x latura { ) 2 + latura 2 . 


1 Am luat aceste cifre (nu ?i unitatile, desigur) §i pe cele care urmeaza din tablita babiloniana 
Plimpton 322 (aproximativ 1700 T.Hr.) 
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unde C reprezinta factorul necesar pentru a transforma yarzii tn metri, una dintre 
constantele fundamental extrem de pretuite ale regatului. 2 

Aici putem parasi versiunea noastra mitica avandu-1 ca erou pe Hammurabi, 
cu formula, eficienta si taxele lui, Mai important decat utilizarea seculara data de 
el formulei sale, este faptul ca identificase o expresie care rezuma oarecum pro- 
prietatile spatiului din Mesopotamia. Indianul necunoscut care a scris Salvasutras 
- o relatare despre procedurile sacrificiale complicate ale preotilor din era vedica 
(tn jurul anului 500 T.Hr.) - cunostea si el formula, caci brahmanii aveau nevoie 
de altare dreptunghiulare bine proiectate si construite. Chinezul care a scris 
Jiuzhang suanshu, compilata pe parcursul primei perioade Han (Tncepand din jurul 
anului 200 T.Hr.), o stia si el. 

Dupa cum vom vedea, existenta unei anumite formule pentru distanta dintre 
doua puncte corespunde existentei unei geometrii, o descriere a spatiului in termeni 
de puncte, linii, plane si volume care pot exista in el. Pentru a identifica geometria 
spatiului pe care Tl locuim, trebuie sa identificam formula. Identificarea de catre 
Hammurabi a geometriei spatiului mesopotamian necesita doua etape. In primul 
rand, trebuia sa unifice unitatile de-a lungul diverselor axe de coorodonate; apoi 
trebuia sa gaseasca formula care dadea distanta dintre doua puncte oarecare din 
spatiu. Deoarece aceeasi valoare a lui C si aceeasi formula se aplicau in India si 
China, rezulta de aici ca spatiul din India si China are aceeasi geometrie ca spatiul 
din Mesopotamia. S-ar putea ca demonstratia faptului ca formula lui Hammurabi 
se aplica oricarui teren de oriunde din Univers (sau, cel putin, asa gandeau ei), nu 
numai din Mesopotamia, sa fi fost oferita de Pitagora si de scoala lui, dar nu exista 
vreo dovada ferma ca ei ar fi facut altceva decat sa o foloseasca. Pentru a gasi 
demonstratia teoremei trebuie sa apelam la Elementele lui Euclid, scrise cu apro- 
ximativ 2300 de ani in urma si tiparite, si retiparite de atunci tncoace, Tnsa nu exista 
niciun motiv sa presupunem ca demonstratia lui Euclid este originala. 

Euclid si-a dat seama ca putea rezuma caracteristicile spatiului, inclusiv 
deducerea formulei lui Hammurabi, din cinci afirmatii simple si aparent evidente, 
numite „axiome”. Aceasta a fost o realizare cu adevarat extraordinara. Daca eu as fi 
scris cartea aceasta acum 2000 de ani, as fi inclus cu siguranta axiomele lui Euclid 
printre ideile importante ale stiintei, caci, cu exceptia unui mic neajuns, ele Inde- 
plinesc criteriul unei idei importante: sunt simple, Tnsa au consecinte de o bogatie 
nemarginita. Neajunsul este, desigur, acela ca nu sunt corecte (Tn sensul ca repre¬ 
zinta o descn'ere aproximativa a spatiului pe care Tl locuim); putem ignora Tnsa pe 
moment acest detaliu, acordandu-i lui Euclid respectul pe care Tl merita de fapt. 

1 Pentru mai multa precizie, C = 0,9144 m yard". CSrturarii lui Hammurabi obisnuiau s§ petreac§ 
foarte mull timp pentru a delermina pe C. comparand cu zel vergelele de un metru cu cele de un yard. 
Hammurabi a consideral c3 aceasta era o pierdere de timp si le-a poruncit ca din acel moment s3 
defineasca C cu aceasta valoare, definind de fapt yardul In termeni de metri (asa cum facem noi ast§zi). 
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Euclid a comprimat descrierea spatiului in urmatoarele cinci remarci: 

1. O linie dreapta poate fi dusa intre oricare doua puncte. 

2. O linie dreapta poate ft prelungita indefinit in ambele sensuri. 

3. Un cere poate ft descris cu orice centru si raza. 

4. Toate unghiurile drepte sunt egale intre ele. 

5. Fiind data o linie dreapta oarecare si un punct oarecare care nu se afla 
pe aceasta dreapta, putem duce prin acest punct doar o linie dreapta 
paralela cu dreapta originala si numai una. 

(Am simplificat oarecum afirmatiile, dar am pastrat esentialul.) Cea de-a 
cincea axioma este cunoscuta sub numele de postulatul paralelelor. Este raspun- 
zatoare de mai multe suferinte decat aproape oricare alta afirmatie din matematica, 
deoarece pare mai complexa in comparatie cu celelalte, sugerand foarte convinga- 
tor ca ar trebui sa fie demonstrabila din cele patru axiome mai simple. Au fost Tnsa 
irosite vied Tn incercarea nereusita de a deduce aceasta axioma din celelalte. Stim 
astazi ca ea este independents de celelalte patru axiome si este posibil sa se con- 
struiasca geometrii perfect acceptabile Tn care postulatul paralelelor sa fie Tnlocuit 
de un altul, cum ar fi: 

5’. Fiind data o linie dreapta oarecare si un punct oarecare care 
nu se afla pe aceasta, nu putem duce prin acest punct nicio linie dreapta 
paralela cu dreapta originala. 


Sau chiar: 

5”. Fiind data o linie dreapta oarecare si un punct oarecare care 
nu se afla pe aceasta dreapta, putem duce prin acest punct un numar in finit 
de linii drepte paralele cu dreapta originala. 

Descrierea spatiului Tn care se foloseste postulatul paralelelor, formulat de 
Euclid, poarta numele de geometrie euclidiana ; descrierile bazate pe postulated 
alternative sunt numite geometrii neeuclidiene. 

Pentm moment, vom adera la geometria euclidiana, caci pare cert ca este 
adeevata spatiului Tn care traim. Cele treisprezece card ale lui Euclid arata ca un 
numar imens de proprietati pot fi derivate din cele cinci axiome, iar aceste proprie- 
tati se dovedesc corecte atunci cand sunt verificate prin masuratori. O consecinta 
a axiomelor si, Tn particular, a postulatului paralelelor este teorema lui Pitagora, 
care este demonstrata la sfarsitul Cartii 1. Astfel, existenta formulei pentru distanta 
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a miticului nostru Hammurabi este implicate de cele cinci axiome ale lui Euclid, 
iar geometria lui Hammurabi este si geometria lui Euclid. 

Pana acum am exprimat geometria euclidiana a unui plan, o regiune plata 
bidimensionala, cum ar fi suprafata unei foi de hartie. Stim insa cu totii ca locuim 
intr-un spatiu cu trei dimensiuni, unde sus-si-jos se adauga libertatii din plan. Teo- 
rema lui Pitagora este usor de extins la trei dimensiuni, incluzand lungimea unei 
laturi suplimentare si scriind: 

Distanta 2 = laturaf + latural + laturaj 

Nu trebuie sa ne oprim aici. Matematicienii traiesc manati de o pasiune de 
nestapanit pentru generalizare, iar geometria euclidiana reprezinta un teren pro- 
pice pentru generalizari. Desi cei mai multi dintre noi nu ne putem imagina ceva 
dincolo de familiarele noastre trei dimensiuni, este usor sa exprimam proprietatile 
unor asemenea spatii cu ajutorul formulelor. Astfel, o teorema a lui Pitagora in 
patru dimensiuni, 4-Pitagora, s-ar scrie: 

Distanta 2 = latura 3 + latura} + laturaj + latura^ 

Va ganditi probabil ca nu prea are rost sa concepem spatii cu mai mult de 
trei dimensiuni, exceptand doar simplul amuzament intelectual, dar va Tnselati. 
Vom vedea, de pilda, ca abilitatea de a trece de la o dimensiune la alta este o cale 
valoroasa de apreciere a structurii lumii noastre. Mai mult decat atat, putem fi noi 
siguri ca exista doar trei dimensiuni in lumea noastra prezenta? Sau exista mai 
multe - chiar multe - alte dimensiuni care ne sunt Tntr-un anumit fel ascunse? In 
Capitolul 8 am vazut ca nu putem f i siguri, caci am putea locui in zece dimensiuni 
spatiale impreuna cu una temporala. 

Am afirmat ca nu putem imagina mai mult de trei dimensiuni. Nu este Tntru 
totul adevarat. Unii oameni, care au petrecut o viata Tntreaga studiind geometriile 
cu mai mult de trei dimensiuni, afirma ca sunt mai usor de imaginat relatiile in 
patru dimensiuni, decat cele in trei dimensiuni, si au fost construite imagini ului- 
toare pe calculator, figurand sectiuni tridimensionale ale unor lumi cvadridimen- 
sionale (fig. 9.1) 3 . Nu va voi cere sa va supuneti imaginatia la un asemenea tur de 
forta, dar ca un preambul pentru ceea ce urmeaza, este bine sa ne familiarizam 
intr-o anumita masura cu peisajele cvadridimensionale. Pentru a obtine acest lu- 
cru, trebuie sa refacem fragmente ale drumului revolutiei intelectuale initiate de 
pictorii italieni de la sfarsitul secolului al Xlll-lea si inceputul secolului al XlV-lea, 
cum au fost Piero della Francesca si Giotto di Bondone care au inceput sa exprime 
trei dimensiuni in doua folosind perspectiva, care a fost pusa pe o baza matema- 
tica mai solida de Gaspard Monge, Conte de Pelouse (1746-1818), la sfarsitul se- 


3 O imagine animata, stereoscopies a unui hipercub care se rote§te poate fi gSsitS la: 
http://dogfeathers.com/java/hypercube.html. 
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Fig. 9.1. Ne putem forma o anumita idee despre formele obiectelor din hiperspatiu prin 
reprezentarea unor imagini grafice si de animatie. Avem aici doua scene dintr-o animatie a rotatiei 
unui tor plat in patiu dimensiuni, proiectat in trei dimensiuni si redat apoi in doua. 


colului al XVIII-lea In lucrarea sa Geometrie descriptive (1798). Trebuie s& mer- 
gem $i mai departe §i sS vedem cum pot fi exprimate imagini cvadridimensionale 
In reprezentiiri bidimensionale ale unor proiec(ii tridimensionale. Totul pare destul 
de complicat, Intrucat este ca §i cum am cere unei fumici care a fost dintotdeauna 
limitatii la o lume planS sS I§i ulilizeze imagina(ia pentru a gandi folosind §i con- 
ceptele de sus-jos. Suntem !ns& mai bine dota(i intelectual decat fumicile, a§a c& 
ne putem a§lepla sS realizSm anumite progrese. 

Un cub zerodimensional (un 0-cub) este un punct. Gandi(i-vS la un 0-cub ca 
la un varf de creion; un cub unidimensional (un 1-cub) este o linie trasatS de creion 
atunci cand se deplaseazS de-a lungul unei muchii drepte (fig. 9.2). Un cub bidi- 
mensional (un 2-cub) este un plan generat prin deplasarea cubului unidimensional 
(linia) In noua dimensiune situatS perpendicular pe prima. Toate acestea sunt In 
limitele imagina(iei noastre §i ale unei fumici inteligente §i sunt u§or de urmSril pe 
o foaie bidimensionale de hartie. Un cub tridimensional (un 3-cub), un banal cub 
din via(a noastre cotidiane, este generat prin deplasarea unui 2-cub, un plan, Intr-o 
direcfie perpendicular^. Nu ar trebui se fie nicio problem^ cu imaginarea acestui 
pas, de§i fumica va fi mirate deoarece nu poate vedea cum poate exista o a treia 
direc(ie perpendicular^. Nu exists nicio problem^ nici cu reprezentarea unui 3-cub 
pe o 2-pagine, o foaie obi§nuite de hartie, deoarece suntem acum atat de familia- 
riza(i cu reprezentSrile bidimensioanle din arte Incat putem decodifica fere efort 
reprezentarea. Pentru a ajuta fumica mirate, putem face urmStorul lucru. Teiem cu 
aten(ieln lungul unora dintre muchiile 3-cubului,ildesfacem §illIntindemln plan 
(fig. 9.3) §i li spunem fumicii cum sunt unite muchiile pentru a forma 3-cubul. 
Fumica va fi mirate cum de pot fi contigue muchiile pe care le-am marcat cu linii 
groase, darl§i va face cel pu(in o idee despre ce anume se In(elege printr-un 3-cub 
§i poate va Incepe se poate interpreta reprezenlSrile noastre bidimensionale ale 
unui 3-cub, inclusiv imaginile ciudate despre care fumica ar jura ce ceea ce ii 
ar&liSm este un hexagon. 


19 
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3-cub 

(cub) 



Fig. 9.2. Cuburile de diferite dimensionalitSti pot fi construite pn'n deplasarea cubului precedent dupS 
o directie nouS, perpendiculars. Vedem aici o familie de cuburi construite pornind de la un O-cub (un 
punct). O linie (un 1-cub) se obtine deplasand punctul rntr-o directie, un plan (un 2-cub) deplasand 
aceastS linie dupS o directje perpendiculars, un cub obisnuit (un 3-cub) deplasand planul dupS o 
nouS directie, perpendiculars. Am invStat sS interpretSm reprezentSrile bidimensionale rezultate ale 
cubului. Si, Tn sfarsit, un hipercub cvadridimensional (un 4-cub) se construieste deplasand acest 
3-cub, dupS o alts directie perpendiculars. Noi, oamenii, nu am invStat incS sS interpretSm diagrama 
care rezultS: prezint douS imagini obtinute prin rotirea hipercubului in orientSri diferite. 


Fig. 9.3. Un cub obisnuit, Tn 
spatiul tridimensional poate fi 
construit din forma asemSnS- 
toare cu o cruce compusS din 
sase pStrate, lipind TmpreunS 
laturile adiacente si pliind fasia 
cea lungS, pentru ca apoi sS 
lipim marginile marcate cu linii 
groase. Pentru noi este usor 
sS vedem ca dimensiunea per¬ 
pendiculars pe paginS poate fi 
folositS pentru a uni muchiile 
marcate cu linii groase. dar 
unei fiinte limitate la douS 
dimensiuni i-ar fi dificil. 
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Fig. 9.4. PSsim acum intr-o nou5 dimensiune, a 
patra, si construim un hipercub din aceasta 
colectie de opt cuburi tridimensionale (unul este 
ascuns in punctul de intersectie), lipind laolaltS 
fetele adiacente. Trebuie, de asemenea, s5 lipim 
laolalta si cele douS fete indicate prin planurile mai 
inchise la culoare si liniile punctate. Ca fiinte limi- 
tate la trei dimensiuni, ne este greu s5 vedem cum 
ar putea fi realizat acest lucru in trei dimensiuni, 
dar este usor de vSzut in patru. 


Stim acum suficient pentru a construi un hipercub cvadridimensional (un 
4-cub). In matematica se recurge mult la analogic. Tot astfel cum am deplasat un 
0-cub pentru a construi un 1-cub si asa mai departe, vom construi un 4-cub 
deplasand un 3-cub (un cub obisnuit) dupa o directie peipendiculara pe primele 
trei dimensiuni. Acum, noi suntem fumici mirate, deoarece nu putem concepe o 
directie perpendiculars pe cele trei dimensiuni ale noastre. Cu toate acestea, spre 
deosebire de fumica care nu poate concepe o a treia dimensiune, noi putem face 
un salt intelectual, acceptand ca exista o asemenea a patra dimensiune si - aidoma 
furnicii - sa mcercam sa o mtelegem prin analogic. Pentru a ne ajuta sa Tntelegem 
imaginea bidimensionala a 4-cubului reprezentat in figura 9.2, am putea face ca o 
hiperfiinta sa taie de-a lungul anumitor fete ale cuburilor si sa le deplieze apoi in 
trei dimensiuni (fig. 9.4). Tot asa cum un 3-cub se desface in sase 2-cuburi, un 4- 
cub se desface Tn opt 3-cuburi (un 3-cub este ascuns Tn centrul crucii superioare) 4 . 
Pentru a ne imagina cum este construit 4-cubul din cele opt 3-cuburi care alcatu- 
iesc fata sa, putem sa le consideram ca fiind lipite impreuna. Noi, 3-cititorii, 
analogii 2-fumicilor, gasim de neconceput ca, de exemplu, cele doua fete marcate 
sa poata fi unite, tot asa cum o 2-furnica are o problema similara cu cele trei 
dimensiuni. Un 4-cititor nu ar avea nicio dificultate. 



4 Salvador Dali $tia despre ce este vorba. Diferenta dintre Ftagelafia lui Hristos a lui Piero della 
Francesca (cca 1460) ?i Crucificarea lui Dali: Corpus hypercubicus (1954) reprezinta progresul pe 
care tncercam noi sa il facem. 
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o 

Geometria euclidiana §i-a dobandit formularea finala in secolul al XVII-lea 
atunci cand, a§a cum am vazut In Capitolul 3, Isaac Newton (1643-1727) a dus mai 
departe observatiile lui Galileo §i a adaugat descn'erii statice a spatiului, data de 
Euclid, o descrire a mi§carii in acest spatiu. Pentru aceasta, Newton a introdus 
notiunea de forta, o influenta care face ca particulele sa se abata de la liniile drepte 
si le determina sa se deplaseze cu viteze diferite. In contextul discutiei noastre, 
putem privi contribute lui Newton drept prima Tncercare rezonabil reusita de a 
combina timpul cu spatiul. Aristotel Tncercase, dar fara succes, caci nu apreciase 
puterea geometriei de a dicta drumul: pomind de la experienta sa, el crezuse ca 
pentru a mentine particulele in miscare uniforma pe o linie dreapta sunt necesare 
forte. Newton, pe de alta parte, a perceput puterea geometriei in dictarea traiecto- 
riei particulelor. El a introdus conceptul de forta pentru a exprima abaterile de la 
deplasarea naturala, pe care a considerat-o ca fiind miscarea uniforma de-a lungul 
unei linii drepte. 

Pentru Newton, la fel ca si pentru Aristotel cu 2000 de ani Tnainte, spatiul 
si timpul erau absolute, spatiul fiind o platforma staponara Impartita rntre toti 
actorii de pe scena, iar timpul curge uniform pentru toti: 

Spatiul absolut, in esenta lui, fara relatie cu ceva extern, ramane mereu acelasi 

si nemiscat ... Timpul matematic, absolut si adevarat, curge uniform fara vreo 

relatie cu ceva extern, de la sine si prin propria sa natura. 5 

Daca pentru mine este marti, atunci este marti pentru toti, iar daca pentru 
mine a durat o ora, atunci pentru toti a durat o ora. Daca pentru un observator dis- 
tanta dintre doua puncte este de 1 km, atunci pentru toti observatoni distanta din- 
tre cele doua puncte va fi de 1 km. Cu alte cuvinte, spatiul este un cadru absolut, 
iar timpul curge uniform si constant. 

Conceptul de actiune la distanta, conform caruia o stea ar putea modifica 
traiectoria unei planete mdepartate, facand-o sa devina asemanatoare unui cere, 
era extrem de dificil de Tnteles. Newton Tnsu§i a remarcat ca reprezenta un punct 
slab al teoriei sale, dar a avut o viziune pragmatica asupra capacitatilor sale §i a 
fost multumit sa lase aceasta dilema mintilor luminate care aveau sa vina dupa el: 
facea paite dintre aceia care ciugulesc, nu dintre cei care Tnfuleca. Mintea care a 
rezolvat aproape singura enigma a fost aceea a lui Einstein, §i in restul capitolului 
vom vedea la ce imensa putere de mtelegere a ajuns el. 


5 Principia. mai formal Philosophiae naturalis principia mathematica (1687). 
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o 

Albert Einstein (1879-1955) a unpins civilizatia Tnainte Tn doi pasi. In primul 
pas a legat spatiul de timp Tntr-un fel mult mai intim decat Tncercase Newton. Facand 
aceasta, a schimbat perceptia newtoniana despre spatiu si timp absolut si a eliminat 
timpul uniform si universal. In al doilea pas, a eliminat una dintre cele mai mari rea- 
lizari ale lui Newton, si anume conceptul de gravitatie universala ca foita. Marile 
enigme sunt rezolvate adesea prin eliminare, iar oamenii de stiinta ar trebui sa 
savureze rastumarea conceptelor majore, inclusiv a acelora care le apartin lor Tnsile. 6 
Ne vom alatura lui Einstein de-a lungul acestor doi pasi. Cel de-al doilea, cel mai 
mare, nu ar fi putut fi Tntreprins fara primul si trebuie sa Tncercam sa-1 depasim daca 
vrem sa Intelegem cu adevarat si in profunzime ce, unde si cand locuim. 

Prima realizare a lui Einstein a fost teoria relativitatii restrarise (special 
theory of relativity). Teoria relativitatii restranse este o descriere a observatiilor 
facute de oameni atunci cand se afla in miscare relativa uniforma neaccelerata. 
Ideea de baza a lui Einstein a fost aceea ca este imposibil pentru cineva aflat in 
miscare uniforma sa detecteze, fara a privi pe fereastra, daca se misca sau nu. 
Einstein a exprimat aceasta concluzie in mod succint prin observatia ca sistemele 
de referinta inertiale sunt echivalente. Un „sistem de referinta inertial” este, pur si 
simplu, o platforma care se misca cu o viteza uniforma, Tn linie dreapta. Galileo a 
avut aceeasi idee la Tnceputul secolului al XVII-lea, cand a imaginat calatoria 
intr-o cabina sigilata, fara ferestre a unei barci, pe o mare linistita: niciun experi¬ 
ment pe care sa si-1 fi putut imagina nu putea detecta daca barca Tn care se afla 
calatorul se misca sau nu. Pentru a gasi un exemplu modern al unui sistem de 
referinta inertial, ne-am putea imagina ca experimentele au loc Tn interiorul ca- 
binei unui avion aflat Tn zbor uniform: presupunand ca nu am putea face nicio 
referire la lumea exterioara, am fi incapabili sa detectam miscarea. Diferenta cru- 
ciala dintre Galileo si Einstein, si cele doua secole care Ti despart, este aceea ca 
Einstein avea la dispozitie informatiile despre electricitate si magnetism, cat si 
despre dinamica corpurilor Tn miscare (pendul, si asa mai departe). 

Pentru a Tntelege semnificatia ideii lui Einstein referitoare la echivalenta sis- 
temelor de referinta inertiale am putea presupune ca atat dumneavoastra, cat si eu 
suntem autori de manuale. Eu consider ca suntTn repaus Tntr-un laborator Tn care 
fac o serie de masuratori; dumneavoastra va considerati a fi Tntr-un laborator care 
se deplaseaza fata de mine Tn linie dreapta cu o viteza de 1 000 000 000 kilometri 
pe ora (aceasta viteza corespunde la aproximativ 93 de procente din viteza luminii, 
iar Tnconjurul Pamantului ar dura aproximativ 0,14 s). Spre deosebire de majori- 


6 M3 refer la o lume ideaia. Nu sunt sigur c3 Newton ar fi nutrit prea multa simpatie fata de Einstein. 
Newton ti simpatiza pe putini dintre contemporanii sai, 51 pentru orice om de stiinta pan3 si r3s- 
tumarile intelectuale aparent modeste nu sunt bine-venite atata vreme cat esti tnca in viata. 
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tatea autorilor, care se bazeaza pe munca altora pentru a-si compila textele, noi am 
decis sa efectuam toate experimentele clasice - Galileo lasand sa cada mingi din 
turnul inclinat din Pisa, Faraday descoperind inductia electromagnetics, 
Michelson si Morley cautand fara succes dovada miscarii prin eter s.a.m.d. Con- 
ceptia lui Einstein era aceea ca fiecare dintre noi ar scrie, in mare, acelasi manual, 
in ciuda faptului ca dumneavoastra calatoriti cu o viteza de 1 000 000 000 km/b 
fata de mine. Cuvintele folosite de noi ar fi, desigur, diferite, dar fizica pe care am 
preda-o arfi aceeasi. Daca am face schimb de manuale, eu 1-as putea folosi pe al 
dumneavoastra tot asa cum si dumneavoastra 1-ati putea folosi pe al meu. Echi- 
valenta manualelor noastre se extinde la intreaga fizica, nu doar la particulele in 
miscare (Galileo), ci si la electricitate si magnetism (Einstein). 

Acum ajungem la ideea esentiala. Multe ecuatii din fizica, in special cele 
care descriu electricitatea si magnetismul, depind de viteza luminii, c. 7 Problema 
este urmatoarea. In capitolele despre electromagnetism, expresiile pe care le folo- 
sesc eu cer o anumita valoare a lui c, pe care am masurat-o in laboratorul meu. 
Expresiile pe care le folositi dumneavoastra in capitolul corespunzator folosesc si 
ele o anumita valoare a lui c, si pentru caeu sapotpreda fizica dinmanualul dum¬ 
neavoastra, valoarea lui c pe care ati masurat-o dumneavoastra trebuie sa fie exact 
aceeasi cu aceea pe care am masurat-o eu. Cu alte cuvinte, atunci cand il masurati 
pe c, masurati exact aceeasi valoare ca si mine, chiar daca va deplasati cu o viteza 
de 1 000 000 000 km/h fata de mine. Doar astfel poate fi manualul dumneavoas¬ 
tra consistent cu al meu. 

Faptul ca observatorii din diferite sisteme de referinta intertiale care se depla- 
seaza cu viteze difeiite (dumneavoastra si cu mine) masoara aceeasi viteza a luminii 
are implicate profunde pentru modul in care intelelegem noi spatiul si timpul. 
Desfiinteaza, de exemplu, conceptul de simultaneitate universal^ si elimina concep- 
tul de spatiu in sine ca un cadru. Deoarece aceste remarci desfiinteaza tot ceea ce am 
fost noi invatati sa credem, acesta este un moment crucial in revizuirea modului nos- 
tru de a intelege natura. Trebuie sa vedem mai exact ce implica aceasta. 

o 

Cum se poate ca dumneavoastra sa masurati aceeasi valoare pentru c chiar 
daca va deplasati atat de rapid in comparatie cu mine? O solutie este aceea ca 
masuratorile dumneavoastra asupra distantei si timpului difera de ale mele. De 
exemplu, daca etaloanele dumneavoastra sunt mai scurte decat ale mele si cea- 
surile dumneavoastra merg mai incet, atunci dumneavoastra veti raporta valori 
diferite de ale mele, chiar daca amandoi am observa acelasi fenomen. Astfel, s-ar 
putea ca suplimentul de viteza pe care il dati dumneavoastra unui fascicul de 

7 Oamenii de $tiintS au petrecut mult timp mSsurand valoarea lui c. Acum, la fel ca $i C-ul lui 
Hammurabi, aceasta este definitS ca avand valoarea, c = 299 792 458 ms -1 ; viteza luminii nu mai 
este o mSrime pe care este necesar sS o mSsurSm. 
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lumina pe care il emiteti dintr-o lampa care se deplaseaza cu 1 000 000 000 km/h 
mai rapid decat mine, sa fie anulat de aceste modificari ale perceptiei dumnea¬ 
voastra asupra spatiului si timpului. Adica, suplimentul pe care miscarea dum¬ 
neavoastra ll da vitezei luminii ar putea fi anulat complet de aceasta schimbare de 
perceptie. Asemenea modificari au fost deja sugerate in mod independent de 
fizicianul irlandez George Fitzgerald (1851-1901) si de fizicianul olandez Hendrik 
Lorentz (1853-1928), si au fost cunoscute impreuna drept contractia Fitzgerald- 
Lorentz. Realizarea lui Einstein a fost aceea de a pune sugestiile lor ad-hoc pe o 
baza teoretica mai solida, mai ferma, considerand ca ele sunt consecinte ale geo- 
metriei spatiului si timpului. 

Einstein a atins esenta. Desi nu a exprimat-o astfel, s-ar putea sa-si fi imagi- 
nat pe topometrii lui Hammurabi ca fiind presati de timp si facandu-si masuratorile 
in timp ce traversau campurile in fuga. Topometrii, deplasandu-se cu viteze diferite 
pe acelasi camp, ar fi raportat lungimi diferite ale diagonalelor, iar formula pentru 
distanta a lui Hammurabi nu ar mai fi fost valabila, topometri diferiti raportand va- 
lori diferite ale acesteia, in functie de cat de repede se deplasau si in ce directie. 
Printr-o intuitie geniala, presupusul nostru Hammurabi si Einstein-ul nostru real au 
spus ca raportarea pozitiei unui punct in spatiu nu mai este suficienta: topometrii 
trebuie de acum inainte sa raporteze atat pozitia punctului, cat si momentul de timp 
in care, conform ceasului lor, a fost inregistrata aceasta. Numim aceste masuratori 
reunite un eveniment. Einstein a propus ca adevaratul ..invariant”, cifra asupra 
careia puteau fi de acord cu totii, indiferent de viteza pe care o aveau, sa fie inter¬ 
val ul dintre doua evenimente. Intervalul dintre doua evenimente separate in spatiu 
prin distanta (asa cum este ea masurata de un anumit topometru) si separate in timp 
prin timp (asa cum este el masurat de acelasi topometru) este definit ca: 

Interval P = (c x timp) 2 - distanta 2 , 

unde distanta este calculate utilizand aceeasi expresie pe care am avut-o si inainte. 
Deoarece distanta pe care o masurati dumneavoastra intre pozitiile spatiale ale 
celor doua evenimente este mai mica decat distanta pe care o masor eu, dar inter¬ 
valul este acelasi, timpul dintre cele doua evenimente trebuie sa fie, la randul lui, 
mai mic, pentru a pastra valoarea diferentei (c x timp) 2 - distanta 2 . Cu alte cuvinte, 
timpul curge mai incet pentru dumneavoastra decat pentru mine. 8 Timpul pe'care 
il masuram fiecare dintre noi se numeste timpul nostru propriu : eu consider ca tim¬ 
pul dumneavoastra propriu se scurge mai incet decat timpul meu propriu. Deoarece 
dumneavoastra considerati ca eu ma deplasez fata de dumneavoastra, considered 
atunci si ca timpul meu propriu curge mai incet decat al dumneavoastra. 

8 Nu avem nevoie de detalii, dar pentru completitudine, daca stiti ca lungimea navei dumneavoastra 
spatiale este lungimea, atunci lungimea masurata de mine este lungimea x (l-viteza 2 ) ,/2 , unde viteza 
este viteza dumneavoastra fata de mine exprimata ca un multiplu al vitezei luminii. La 100 km/h 
(aproximativ 60 mile/h, mult peste capacitatea celui mai rapid car cu boi), factorul (1-viteza 2 ) 122 
difera de 1 prin aproximativ o parte in 100 de trilioane, asa ca Hammurabi ar ft ignorat Tntru totul 
nevoia de a-si face griji pentru viteza cu care topometrii lui vesnic pe fuga isi faceau masuratorile. 
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Sugestia lui Einstein necesita o revizuire importanta a perceptiei noastre 
asupra spatiului si timpului. In primul rand, elimina conceptul de simultaneitate uni- 
versala: nu mai este posibil ca observatori aflati in sisteme inertiale diferite sa fie de 
acord asupra simultaneitatii a doua evenimente. Pentru a aprecia aceasta concluzie, 
sa presupunem ca sunteti intr-o nava spatiala despre care stiti ca are lungimea de 100 m. 
Trecep in viteza pe langa mine cu 1 000 000 000 km/h. Eu notez pozitia celor doua 
extremitati ale navei la un anumit moment de timp si gasesc ca ele sunt separate doar 
prin 38 m. Separarea In timp dintre cele doua evenimente ale mele (cele doua 
masuratori) este zero, deoarece ele sunt simultane, astfel Incat intervalul dintre ele 
este acelasi cu separarea spatiala pe care o masor eu si care este de 38 m. Stiti ca 
nava dumneavoastra are 100 m lungime, astfel Incat penlru ca intervalul sa fie 
acelasi, timpul pe care II masurati dumneavoastra Intre cele doua evenimente nu 
poate fi zero. De fapt, dumneavoastra considerati ca timpul dintre cele doua masura¬ 
tori ale mele este de 0,31 microsecunde (0,31 jus)! Pe scurt, dumneavoastra nu con¬ 
siderati cele doua evenimente ca fiind simultane. Certitudinea data de conceptul de 
simultaneitate a disparut deoarece nu exista doi observatori aflati In miscare relativa 
uniforma care sa fie de acord care evenimente sunt simultane si care nu. Cu alte 
cuvinte, a disparut perceptia de spatiu si timp absolut definita de Newton. 

Cea de-a doua revizuire a bunului-simt este fuziunea spatiului si timpului. 
Mai intai, sa claiificam expresia pentru interval. Tot asa cum Hammurabi a ajutat 
la simplificarea descrierii Mesopotamiei, transformand In aceleasi unitati masura- 
torile est-vest si nord-sud, tot asa putem simplifica si noi descrierea spatiului si 
timpului, transformand masuratorile de timp si de spatiu in aceleasi unitati. Aceasta 
optiune este o problems de comoditate. Sa alegem sa exprimSm masuratorile de 
timp In „metri pe care ii parcurge lumina”, adicS distanta pe care o parcurge lumi- 
na In acest interval de timp, deci inmultind cu c. Astfel, 1 s va fi raportatS drept 
300 000 km, deoarece atat de departe poate ajunge lumina Tntr-o secundS, iar „1 m 
de timp” este echivalent cu 3 x 10^ 9 secunde (3 nanosecunde). In unitati traditio- 
nale. Atunci cand priviti acul ceasului dumneavoastra ticaind secundele, ganditi-va 
ca fiecare ticait indica alti 300 000 km. Aceasta conversie este facuta pentru sim¬ 
plificarea definirii intervalului ca fiind: 

Interval 2 =timp 2 - distanta 2 

tot asa cum Hammurabi a simplificat definitia distantei din (C x laturai ) 2 + latu- 
ra$ in laturaf+ laturai insistand ca topometrii lui sa raporteze laturai in metri. 

Acum ajungem la un punct foarte important. Asa cum formula pentru dis¬ 
tanta, data de teorema lui Pitagora pentru distanta, rezuma geometria spatiului 
bidimensional si poate fi generalizata la trei sau mai multe dimensiuni, tot asa for¬ 
mula lui Einstein pentru interval sugereaza convingator ca timpul ar trebui privit 
ca o a patra dimensiune, perpendiculars pe cele trei dimensiuni ale spatiului. De 
la aceasta noua abordare a plecat Herman Minkowski (1864-1909), care a facut 
urmatoarea remarca In anul 1907: 
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De acum Tnainte, spatiul luat in sine si timpul luat in sine sunt sortite sS disparS 
treptat in uitare, si doar un fel de uniune a celor douS va continua sa aibS o rea- 
litate independents. 

Uniunea spatiului cu timpul este numitS astSzi spatiu-timp. 

Nu trebuie sa confundSm spatiu-timpul cvadridimensional cu spatiul cva- 
dridimensional, deoarece geometriile lor sunt complet diferite: distanta in 4-spa- 
tiul este data de t 2 +x 2 +y 2 +z 2 , in timp ce analogul sSu care este intervalul in 4-spa- 
tiul-timp este dat de t 2 - (;c 2 +y 2 +z 2 ) sau t 2 -x 2 -y 2 -z 2 . Spunem cS 4-spatiu si 4- 
spatiu-timp au metrica diferitS, metrica 4-spatiului (succesiunea de semne din 
expresia pentru distanta ) fiind (+,+,+,+), in timp ce aceea a unui interval in spatiu- 
timp este (+,-,-,-). Probabil ca incepeti sa va faced o idee despre esenta sau, 
mScar, despre definitia timpului: este coordonata care corespunde unicului semn 
diferit din metrica, acel + in loc de - . Un univers in care metrica spatiu-timpului 
este (+,+,-,-) ar avea doua dimensiuni temporale, astfel incat ,.astSzi” ar trebui sa 
fie caracterizat prin doua date. DacS ar trebui sa ne imaginSm spatii-timp cu 
dimensiuni mai mari, cum ar fi un spatiu-timp cu cinci dimensiuni cu metrica 
am putea identifica imediat prima coordonata ca fiind timpul; in Capi- 
tolul 8 am intalnit spatii-timp cu si mai multe dimensiuni si aceasta este baza 
folositS pentru a decide daca una dintre dimensiunile aditionale este spatiu sau 
timp. In cadrul acestui capitol, prin spatiu-timp vom Tntelege versiunea cvadridi- 
mensionalS cu metrica 

Trebuie sa recunosc ca geometria spatiu-timpului, numita geometrie 
minkovskiana, este mai greu de inteles decat doar geometria spatiului. Cu toate 
acestea, urmatoarele remarci ar trebui sa va ajute sa va faceti o imagine asupra 
unora dintre caracteristicile sale si a diferentelor dintre el si spatiul Tn sine. Dar 
acestea nu sunt esentiale pentru cele ce urmeaza, asa ca daca va par prea neo- 
bisnuite, nu va faceti griji: sariti peste ele si treceti mai departe. Pentru a va spori 
increderea m a Tncerca sa Intelegeti acest gen de lucruri, ma voi folosi de acelasi 
instrument ca si mai Inainte: la fel cum am descoperit ca putem ajunge la o oare- 
care Intelegere a spatiului cvadridimensional, crescand treptat numaml de dimen¬ 
siuni, la fel ne putem Indrepta spre Intelegerea spatiu-timpului cvadridimensional 
pornind de la un numar mai mic de dimensiuni. 

Nu exista spatiu-timp zerodimensional sau unidimensional. Distinctia din¬ 
tre spatiu si timp (asa cum este ea exprimata de metrica) este semnificativa doar 
atunci cand avem spatiu-timp bidimensional (2-spatiu-timp), cu o dimensiune spa- 
tiala si una temporala. Mai multtnca, 2-spatiu-timpul poate fi reprezentat printr-un 
desen plan, cu o axa reprezentand spatiul si una timpul (fig. 9.5). Liniile din dia¬ 
grams reprezinta diferite traiectorii ale particuleiln Univers, iar acestea sunt ceea 
ce Minkovski a numit linii de univers. O linie de Univers verticals reprezintS isto- 
ria unei particule stationare: particula rSmane In acelasi punct din spatiu pe mSsurS 



290 Spatiul-timp 




Partial® deplasandu-se spre dreapta 

Fig. 9.5. Linia de univers a unei particule reprezinta, pur si simplu, pozitiile sale succesive pe masura 
ce timpul creste. Imaginea din stanga ara® o pailicu® stationary. Ramane in aceeasi pozitie pe 
mSsurS ce timpul creste, astfel c§ linia ei de univers este verticals. Imaginea din dreapta ara® aceeasi 
particula care se deplaseaza cu viteza uniforms spre dreapta, astfel cS pozitia ei va fi in continuare in 
dreapta pe mSsurS ce timpul creste. Linia sade univers este inclinatS, de aceea, spre dreapta. Liniile 
inclinate la45° din fiecare imagine reprezintS liniile de universale luminii, carepoate parcurge 1 m in 
intervalul de timp in care lumina parcurge 1 m. Nimic nu se poate deplasa mai' repede decat lumina, 
astfel incat nimic nu are o linie de univers care sS faca un unghi mai mare decat acest unghi. 

ce timpul creste. O linie de univers Tnclinata usor spre dreapta corespunde unei 
particule care se deplaseaza Tncet spre dreapta, deoarece pozitia particulei se 
deplaseaza spre dreapta pe masura ce timpul creste. O linie de univers Tnclinata la 
45° corespunde unei particule care se deplaseaza spre dreapta cu viteza luminii, 
parcurgand o distanta de 1 m in intervalul de timp Tn care lumina parcurge 
1 m (3 nanosecunde Tn unitati conventionale). Aceasta linie reprezinta cea mai 
rapida miscare posibila a unei particule, deoarece nimic nu se poate deplasa cu o 
viteza mai mare decat aceea a luminii si doar particulele fara masa (cum ar fi 
fotonii) pot atinge aceasta viteza. Toate liniile de univers posibile se aflS Tntre linia 
din stanga care face un unghi de 45° cu verticala (o particula care se deplaseaza 
spre stanga cu viteza luminii) si linia Tnclinata la 45° spre dreapta (o particula care 
se deplaseaza spre dreapta cu viteza luminii). 

Acum pasim Tn 3-spatiu-timpul, cu doua dimensiuni ale spatiului si una 
temporala (fig. 9.6), Tn care particula este libera sa se deplaseze Tn doua dimen¬ 
siuni spatiale - oriunde Tn plan - pe masura ce timpul creste. Deoarece nicio parti¬ 
cula nu se poate deplasa cu o viteza mai mare decat viteza luminii, toate liniile de 
univers posibile se afla Tn interiorul conului de unghi 45°. Acest con poarta numele 
de con de lumina al evenimentului situat Tn punctul care reprezinta varful sau, 
deoarece liniile de univers ale luminii, care se deplaseaza cu viteza luminii, se afla 
pe suprafetele acestor conuri. Ne putem imagina un puls circular de lumina care 
pomeste dintr-un punct: se propaga Tn timp asa cum este aratat de inelele din plan 
si cum este indicat pe conul de lumina pentru diferitele momente de timp. 
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Fig. 9.6. In spatiul bidimensional, atunci cand particula este libera sa se miste intr-un plan, linia de 
univers este situata undeva Tn interiorul conului prezentat in imaginea din stanga. Conul reprezinta 
conul de lumina, liniile de univers ale unui puls de lumina care porneste din origine. Nicio linie de 
univers nu este situata Tn afara conului, deoarece aceasta ar corespunde unei miscari cu o viteza 
mai mare decat viteza luminii. 

Atunci cand trecem la 4-spatiu-timpul, trebuie sa ne imaginam o versiune 
cvadridimensionala a unui con care porneste din eveniment, iar sectiunile prin con 
la orice moment de timp sunt o sfera tridimensionala (reprezentand propagarea 
unui puls sferic de radiatie). Imaginarea acestui lucru ma depaseste intru totul si 
nu am sa pretind niciodata ca stiu vreo cale de a o reprezenta pe hartie. Din feri- 
cire, imaginea conului de lumina pentru pulsuri Tn doua dimensiuni spatiale din 
figura 9.6 este tot ceea ce trebuie, de fapt, sa intelegem. 

Un con de lumina imparte evenimentele in doua clase. Sa consideram, de 
exemplu, evenimentele A si B din figura 9.7. Deoarece B se afla in interiorul 
conului de lumina cu varful in A, semnalele de la A pot ajunge la B intr-un timp 
suficient Dentru a influenta evenimentul B. Sa consideram acum cele doua eveni- 


Fig. 9.7. Conul de lumina Tmparte evenimentele in 
evenimente legate cauzal si Tn evenimente care 
nu sunt legate cauzal. Daca in A se produce un 
eveniment, acesta poate influenta evenimentele 
din interiorul conului de lumina, cum ar fi, de 
exemplu, B, dar nu poate influenta evenimente 
localizatein alara conului de lumina, cum este C, 
deoarece niciun semnal nu poate calatori de la A 
laC. 


Timp 
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mente A si C. Evenimentul A nu poate influenta evenimentul C, deoarece punctul 
din urmS sS aflSin afara conului de luminS cu varful in A, astfel incat niciun sem- 
nal de la A nu poate ajunge la C in timp pentru a produce vreun efect. Spunem cS 
A si B (si toate celelalte puncte aflate in interioiul si pe suprafata conului de lu¬ 
mina) sunt legate cauzal, in timp ce A si C (si toate punctele aflate Tn afara conu¬ 
lui de lumina) nu sunt. Am vSzut deja ca pentru stiintS, cauzalitatea este vitalS. 
Deci, faptul ca un con de lumina imparte spatiul in douS regiuni de evenimente 
care sunt si care nu sunt dependente cauzal este extrem de important pentru 
intelegerea lumii. De exemplu, oricare ar fi evenimentul care are loc in A, cum ar 
fi distrugerea PSmantului duminica trecutS dupS-amiazS, nu poate avea o influenta 
asupra evenimentului din C, care ar putea fi o conferintS despre istoria cosmicS, 
tinutS lunea urmStoare pe o planets a unei stele situatS foarte departe de PSmant. 

o 

Toate cele de panS acum potpSrea rezonabil de familiare, deoarece liniile 
si conurile pe care le-am desenat ne amintesc de proprietatile spatiului obisnuit. 
Acum ajungem la diferenta principals dintre spatiul euclidian si spatiu-timpul 
minkowskian, trSsStura care este cel mai greu de inteles la nivel intuitiv. In spatiu, 
o linie dreaptS reprezintS distanta cea mai mica intre doua puncte. In spatiu-timp, 
cu strania sa geometrie minkowskianS, trebuie sa ne obisnuim cu ideea ca o linie 
dreapta corespunde intervalului cel mai lung dintre doua evenimente. UrmStoarea 
parabola, despre Castor si Pollux, va ajuta la clarificarea acestui aspect. 

Sa ni l imaginSm pe Castor rSmanand acasS. Linia sa de univers este verti¬ 
cals si se intinde de la cea de-a douSzecea sa aniversare panS la cea de-a douSzeci 
si una. Pollux isi sSrbSt orest e cea de a douSzecea aniversare cu fratele lui, apoi se 
imbarcS imediat intr-o cSIStorie pe care Castor o apreciazS ca urmand sS dureze 
12 luni, cSIStorind cu 1 000 000 000 km/h cStre un punct indepSrtat din spatiul 
interstelar si apoi inapoi, sosind la cea de-a douSzeci si una sa aniversare, a lui 
Castor. DupS pSrerea lui Castor, Pollux cSIStoreste 8,8 trilioane de kilometri. Castor 
foloseste timpul cat lipseste fratele sSu pentru a calcula cS intervalul dintre 
inceputul si sfarsitul cSIStoriei fratelui sSu este de 3,30 trilioane de kilometri. Pollux 
este de acord, deoarece intervalul este un invariant. Cu toate acestea, deoarece nu a 
iesit in afara navei spatiale si a tinut storurile trase, Pollux considers cS nu a fost 
nicSieri, astfei incat atribuie intregul interval trecerii timpului, nu repozitionSrii in 
spatiu. In unitSti conventionale, intervalul de timp in care lumina a parcurs 3,30 
trilioane de kilometri corespunde la 4,6 luni (fig. 9.8). Vedem cS linia de univers 
care reprezintS cSIStoria fScutS de Pollux intre evenimentele care marcheazS 
aniversSrile zilelor de nastere ale lui Castor corespunde unui interval mai scurt 
decat linia dreaptS dintre cele douS aniversSri (care corespunde liniei de univers a 
lui Castor), chiardacS linia care ii descrie cSIStoria pare mai lungS in ochii nostri 
euclidieni. AceastS concluzie justifies observatia noastrS conform cSreia liniile 
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Fig. 9.8. Castor sta un an acasa: el 
Tmbatraneste cu un an dar nu calatoreste 
nicSieri. Intervalul dintre cele doua eveni- 
mente pe care el le numeste ziua sa de 
nastere este de 3,30 trilioane de kilometri (un 
an). Pollux porneste Tntr-o cSiatorie cu viteza 
de 93 de procente din viteza luminii si merge 
pana la un punct aflat la 8,8 trilioane de kilo¬ 
metri distant!!, se Tntoarce si soseste Tnapoi 
de ziua de nastere a lui Castor. Pollux nu 
considera c5 a tost plecat undeva, dar este 
de acord cu Castor ca intervalul dintre ple- 
carea si sosirea lui este de 3,30 trilioane de 
kilometn'. Cu toate acestea, el atribuie aceas- 
ta trecerii timpului, pe care el Tl considers a fi 
tost de 4,6 luni. 


drepte dintre evenimente corespund unor intervale mai lungi (de fapt, celor mai 
lungi) decat parcursurile indirecte. Aceasta este adevarat in general. Atunci cand 
va uitati la o diagrama spatiu-timp, nu va lasati pacaliti gandind la fel ca Euclid. 

Cel de-al doilea aspect de luat in seama este ca Pollux a Tmbatranit mai 
putin decat Castor. Pollux, al carui metabolism tine pasul cu trecerea timpului pe 
care Tl resimte, a Tmbatranit doar cu 4,6 luni, Tn timp ce Castor a Tmbatranit cu un 
an. 9 Deci, pentru a evita Tmbatranirea, ar trebui sa calatorim repede. 

O alta trasatura a spatiu-timpului care Tl deosebeste de spatiu este semnifi- 
catia volumului. Ajunsi Tntr-o anumita etapa, nu vom putea evita sa ne gandim la 
patru dimensiuni, dar putem pregati acest pas gandind Tntr-un numar mai mic de 
dimensiuni si judecand apoi prin analogic. Sa consideram o cutie cubica Tn spatiu- 
timpul tridimensional, cu doua dimensiuni spatiale si una temporala. La fel cu o 
cutie cubica obisnuita Tn spatiul tridimensional, o asemenea cutie are sase fete 
patrate (fig. 9.9). Fata marcata cu A Tn imagine se afla Tn totalitate Tn cele doua 
dimensiuni ale spatiului si corespunde unui plan spatial obisnuit la un moment dat 
de timp: considerati-o ca fiind o foaie plana de hartie la un anumit moment de 

9 Termenul de ..paradox al gemenilor”, asocial Tn mod obisnuit acestei descrien , T§i are originea Tn 
incapacitatea anumitor oameni de a vedea cS Pollux are o istone diferitS de aceea a lui Castor Am 
simplificat discutia, ignorand efectul asupra lui Pollux al deceleratiei si apoi al acceleratiei atunci 
cand Pollux se Tntoarce pentru a reveni acasa. Atunci cand aceste efecte sunt luate Tn considerate, 
concluzia este aceea§i. 
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Fig. 9.9. O furnica pciseste m&runt pe o foaie dreptunghiulara de hartie si se opreste in mijloc. Fata 
de jos a 3-cubului (A) este initial goals, deoarece furnica nu este pe foaia de hartie, dar atunci cand 
inspectSm mai tarziu foaia de hartie, gSsim furnica acolo, si Ti notSm prezenta printr-un punct din 
planul corespunzStor (B), care este fata superioarS a 3-cubului. La un anumit moment de timp, furni¬ 
ca trebuie sS fi traversat marginea din stanga a foii de hartie si marcSm aceastS pozitie printr-un 
punct, care apare pe fata corespunzStoare a 3-cubului (C). 


timp. Fata marcata cu B este acelasi plan la un moment de timp ulterior: consi- 
derati-o cafiind aceeasi foaie de hartie 5 minute mai tarziu si care se aflS in acelasi 
loc. Fata marcata cu C este alcStuitS din liniile de univers verticale ale tuturor 
punctelor de pe o margine a foii stationare de hartie (o laturS a fetei A); similar, 
fiecare dintre celelalte fete verticale este formats din liniile de univers verticale ale 
punctelor de pe fiecare dintre celelalte trei margini ale foii de hartie. 

Cele patru fete verticale TnsumeazS toate evenimentele care au loc pe fiecare 
margine a foii de hartie in decursul celor cinci minute pe care le luSm In consi- 
derare. De exemplu, sS presupunem cS o furnica merge spre hartie dinspre stanga 
dupS doua minute. Initial, foaia de hartie este goala, deci planul A este si el gol. 
Furnica intra dinspre stanga si incepe sa-si traseze linia de univers. Trece peste 
marginea din stanga, asa ca vedem aparand un punct acolo. Apoi (presupunem noi), 
furnica se opreste in mijlocul foii si ramane acolo. Linia ei de univers este acum 
verticala si dupa alte trei minute apare un punct pe fata B. Remarcati ca diferenta 
dintre planele A (niciun punct) si B (un punct) are un corespondent, un punct aflat 
undeva pe unul din planele verticale (pe C, in cazul nostru). Deoarece o particula 
nu poate aparea, pur si simplu, din nimic, schimbarea dintre cele doua plane ori- 
zontale „de tip spatial”, A si B, trebuie pusa in corespondents cu un eveniment 
dintr-unul din planele verticale „de tip temporal” (C, pentru aceastS furnicS). 
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Acum ne punem Centura de siguranta intelectuala si decolam in spatiu-tim- 
pul cvadridimensional. lata punctul dumneavoastra de sprijin: bazati-va pe faptul 
ca patru dimensiuni sunt intru totul analoage cu trei dimensiuni si doar planele 
spatiale (foile de hartie) sunt inlocuite prin volume spatiale (camere). Iar furnicile 
care merg pe hartie sunt inlocuite piin oameni care intra In camere. 

Asa cum am vazut, peretii unui 4-cub sunt formati din opt 3-cuburi 
(amintiti-va de figura 9.4). in spatiu-timp, doua dintre aceste 3-cuburi, sa le notam 
X si Y, sunt pur spatiale si corespund unor regiuni tridimensionale ale spatiului - 
camere - la momentul initial si, respectiv final, care ne intereseaza (fig. 9.10, unde 
evenimentele pe care sunt pe cale sa le descriu sunt prezentate ceva mai in deta- 
liu), la fel ca planurile A si B care in spatiu-timpul tridimensional corespund foii 
de hartie la doua momente diferite de timp. Numim aceste cuburi obisnuite „de tip 
spatial”. Care este semnificatia celorlalte sase 3-cuburi? Fiecare dintre ele are 
fetele alcatuite din doua dimensiuni spatiale si o dimensiune temporala, si deci 



Fig. 9.10. Un 4-cub ne arata istoria ocuparii unei regiuni tridimensionale (o camera) exact la fel cum 
un 3-cub arata iston a prezentei unei furnici pe o foaie bidimensionaia de har ie. 3-cubul X este ca¬ 
mera goaia initial la ora 7:00 p.m. Douazeci de minute mai tarziu, daca inspectam camera corespun- 
zatoare 3-cubului Y, o gasim ocupata si marcam pozitia capului ocupantului cu un punct. Daca moni- 
torizam usa la momente intermediare, putem aratace se intampia acolo prin secventa de imagini 
care alcatuiesc cubul de tip temporal Z. Pentru o clipa, la 7:10 p.m., ocupantul apare pe plan atunci 
cand intra pe usa si Ti marcam pozitia capului cu un punct in cubul corespunzator. Hipercubul este o 
inregistrare a istoriei camerei intre momentul initial si cel final. 
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rezuma istoria a ceea ce se petrece la flecare fata bidimensionala a cutiei reale, la 
fel cum fata C rezuma ceea ce se Tntampla la marginea foii de hartie. Numim aces- 
te cuburi - „de tip temporal”. Pentru a le vedea semnificatia, sa presupunem ca 
acum cubul nostru de tip spatial reprezinta camera in care va aflati Tn acest 
moment. Inainte de a intra in camera, era goala, astfel Incat cubul de tip spatial X 
este gol. Atunci cand a(i intrat Tn camera ati patruns printr-o usa din perete, deci 
va aparea un punct, marcandu-va locul de intrare si momentul, Tn cubul de tip tem¬ 
poral corespunzator, cubul Z, de exemplu (punctul ar putea marca pozitia nasului 
dumneavoastra). Daca inspectam camera ceva mai tarziu, Tn timp ce mai sunteti 
Inca Tn ea, va vom gasi pozitia marcata printr-un punct Tn cubul de tip spatial Y. 
La fel ca Tn 3-spatiul-timp, orice diferenta Tntre cuburile X si Y trebuie pusa Tn 
corespondenta printr-un punct din interiorul unuia dintre celelalte sase cuburi: 
unde se afla acest ultim punct depinde de locul prin care ati intrat Tn camera si de 
momentul Tn care ati intrat. 

Acum, pentru a Tnchega aceasta discutie si a va pregati pentru ceea ce va 
urma, trebuie sa insist sa ganditi ceva mai general. Atunci cand vom ajunge sa vor- 
bim despre energia sau despre masa dintr-o regiune din spatiu, vom putea construi 
reprezentarea urmatoare. Energia totala (sau masa, prin intermediul relatiei 
E = me 2 ) din cubul X va fi energia totala dintr-o regiune din spatiu la momentul 
initial, energia totala din cubul Y va fi energia din aceasta regiune dupa trecerea 
unui anumit interval de timp. Energia totala Tn cuburile de tip temporal va 
reprezenta fluxul de energie Tnspre sau dinspre regiune prin peretii ei despartitori, 
iar fluxul net de energie trebuie sa fie diferenta dintre cantitatea de energie din 
cuburile de tip spatial la X si la Y. 

o 

Cred ca pentru moment este suflcient despre hipercuburile spatio-tempo- 
rale. Cu putin noroc, Tncepeti sa apreciati structura spatiu-timpului si semnificatia 
punctelor si volumelor din el. Inainte de a face Tmpreuna urmatorul pas, trebuie sa 
va mai prezint un aspect al relativitatii restranse. Acest pas important va dezvalui 
originea celei mai vestite expresii din toata flzica, E = me 2 , sau energia = masa x c 2 , 
si ne va arata ca aceasta expresie atat de importanta din punct de vedere in- 
telectual, economic, comercial, militar si politic, cu care ne-am Tntalnit deja Tn 
acest capitol si Tn capitolele anterioare, este un alt aspect al geometriei spatiu-tim¬ 
pului. Folosind unitatile Tn care timpul este exprimat ca o lungime, c= 1, deoarece 
lumina parcurge 1 m Tn timpul necesar pentru ca lumina sa parcurga 1 m, ecuatia 
lui Einstein ia forma mai putin familiara dar mult mai simpla si mai revelatoare 
energia - masa. Cu alte cuvinte, nu exista nicio distinctie Tntre energie si masa. 

Nu pot sa nu folosesc putina matematica, dar va fi banala, iar consecintele 
extraordinare si sper ca veti rezista pana la capat (sau o veti sari: rezultatul este 
acela care conteaza). Cunoastem relatia dintre interval, timp si distanta: 
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Interval 2 = timp 2 - distanti 2 

Este usor sa rearanjam aceasta relatie Tmpartind ambii membri la interval 2 
§i obtinem: 

_ timp 2 distanta 2 
interval 2 interval 2 

Apoi, Tnmultim ambii membri ai egalitatii cu masa 2 , unde masa este masa 
oricarei particule la care ne-am gandi (un atom de uraniu, o broasca, Jupiter). 
Ace§ti pa§i ne dau: 

,, f „ timp V ( v distanta V 

Masa = masd x --— _ masa x - 

v interval) V interval y 

Deoarece distantiJintervalul seamana cu expresia normala a vitezei, iar 
masa Tnmultita cu viteza este definitia impulsului (Capitolul 3), putem banui ca al 
doilea termen din membrul drept al egalitatii este expresia relativists a patratului 
impulsului. Nu voi intra in detalii, dar aceasta banuiala este confirmata, daca ne 
gandim la ciocnirea a doua particule §i la faptul ca valoarea totala a expresiei 
masa x distanti/interval ramane neschimbata la ciocnire. Unul dintre principiile 
fundamentale ale fizicii, dupa cum am vazut in Capitolul 3, este „conservarea 
impulsului”, principiu conform caruia de§i la o ciocnire Intre doua corpuri se pot 
produce tot felul de evenimente complicate, impulsul total ramane neschimbat, §i 
deci aceasta identificare ramane valabila. 

Dar ce reprezinta Tnsa primul termen al membrului drept al egalitatii? Daca 
scriem ecuatia de ciocnire dintre doua particule, constatam ca expresia 
masa x timp/interval ramane neschimbata Tn urma ciocnirii, de§i are loc o multime 
de evenimente individuale complicate. Un alt principiu important din fizica, dupa 
cum am vazut pe larg Tn Capitolul 3, este acela ca energia se conserva. Aceasta 
observatie sugereaza ca ar trebui sa identificam masa x timpuUinterval cu energia, 
§i ca ar trebui sa scriem ultima ecuatie sub forma: 

Masa 2 = energia 2 - impulsul 2 

Identificarea expresiei masa x timp/interval cu energia este justificata si de 
demonstratia faptului ca la fel ca §i impulsul, §i ea se conserva la ciocnire. O impli¬ 
cate a acestei expresii, care seamana cu expresia pentru interval, este ca la fel cum 
spatiul §i timpul trebuie gandite ca unificate Tn spatiu-timp, a§a §i impulsul §i 
energia trebuie considerate ca flind doua fete ale unei combinatii care are o denu- 
mire neobi§nuita ’energie-impuls’. Masa, calculate conform acestei expresii din 
energie §i impuls, tot a§a cum intervalul este calculat din timp §i distanta, este un 


20 
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invariant, o proprietate care s-a constatat ca este aceeasi pentru toti observatorii, 
indiferent de viteza cu care se deplaseaza. 10 

Putem trece acum la concluzia noastra finala. Sa presupunem ca particula 
este stationara in sistemul nostru de referinta inertial - ar putea fi o bucata de 
minereu de fier pe care o tinem in mana. Deoarece particula este stationara, are 
impulsul egal cu zero; deci masa 2 - energia 2 - impulsul 2 devine mas a 2 - energia 2 
si putem trage imediat concluzia ca masa = energia, ceea ce este exact ce doream 
noi sa obtinem. Trebuie sa remarcati ca aceasta expresie extraordinar de importan- 
ta este o consecinta directa a geometriei spatiu-timpului in combinatie cu doua din- 
tre legile de conservare din fizica, legi care ne-au permis sa identificam termenii. 11 

Investigate Tntreprinsa de noi asupra spatiu-timpului ne-a condus la con¬ 
cluzia ca masa §i energia sunt echivalente. Trebuie sa tragem concluzia ca daca 
energia dispare dintr-o regiune, atunci masa acelei regiuni se mic§oreaza. Daca 
exista un flux de energie catre o regiune, atunci masa acelei regiuni create. In prac- 
tica, diferenta de masa este total neglijabila pentiu obiectele normale. De exem- 
plu, diferenta de masa a unei ghiulele de tun de 10 kg Tntre temperatura camerei si 
1000 K este de numai 50 picograme (a 50 milioana-milionime dintr-un gram), 
ceea ce este cu totul de nedetectat (cu mijloacele tehnologice actuale). 12 Variatiile 
de energie care Tnsotesc rearanjarile particulelor subatomice, protonii §i neutronii, 
care intra in alcatuirea nucleelor atomice, sunt multmai mari decat acelea obtinute 
prin simpla Tncalzire a ghiulelelor de tun. Fisiunea nucleara este un proces Tn care 
nucleul unui atom se desface in doua nuclee mai mici, ceea ce le permite pro- 
tonilor §i neutronilor din nucleu sa se aranjeze Tn distributii mai favorabile ener¬ 
getic §i deci sa elibereze excesul de energie. Atunci cand 10 kg de uraniu-235 
sufera un proces de fisiune, energia eliberata corespunde unei pierderi de masa de 
cel mult 10 g. Aceasta energie este echivalentul energiei eliberate Tn urma arderii 
a 30 de mii de tone de carbune. Geometria este uluitor de puternica. 

o 

Pana Tn acest punct, o mare parte a capitolului a rezultat Tn urmaeliminarii 
unei constante fundamentale, viteza luminii, §i din simplitatea expresiilorcare au 
rezultat. Vom trece acum la eliminarea unei alte constante fundamentale, aceasta 

** In formularile mai vechi ale relativitatii restranse, masa este prezentata ca o marime care create cu 
viteza. Acesta este un mod invechit de a privi luciurile, iar masa este considerata acum ca fiind un 
invariant. 

11 In Capitolul 6 am vazut ca aceste legi de conservare sunt de asemenea aspecte ale simetriei spatiu- 
timpului si dcci, energia nucleara - si razboiul termonuclear - nu reprezinta nimic altceva decat o 
expresie a puterii pe care o are geometria. Joseph Conrad a intuit aceasta in Agentui secret , unde 
anarhi?tii au bombardat un observator astronomic Tntr-un act de agresiune, in ideea ca abstractia geo- 
mctrica este periculoasa. 

12 Cu toate acestea. exprimata sub forma numarului dc atomi de fier, esteechivalent cu adaugarca la 
ghiulcaua dc tun a 540 miliarde de atomi de fier. 
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permitandu-ne o Intelegere mai profunda a Naturii (Tn Capitolul 3, am vSzut acest 
proces In actiune, atunci cand am eliminat echivalentul mecanic al caloriei si am 
fost rSsplStiti cu o mai buna Intelegere a termodinamicii). S-ar putea ca dacS vom 
elimina toate constantele fundamental, sS ajungem sS Intelegem perfect Natural 
Acum trecem la punctul central al acestui capitol. Lui Einstein i-a fost necesar 
aproape un deceniu pentru a trece de la relativitatea restransS la teoria mai gene¬ 
rals, care este numitS In mod curent teoria generala a relativitatii, teoria gravi- 
tatiei a lui Einstein, sau pur si simplu „teoria lui Einstein”. 

Teoria gravitatiei formulatS de Newton, In care el considera gravitatia ca o 
fortS care actioneazS In Univers, este caracterizatS printr-o constants universal 
fundamentals, constanta gravitational, GP Conform lui Newton, forta gravi¬ 
tational exercitatS de un corp este proportionals cu produsul dintre G si masa cor- 
pului. AceastS proportionalitate InseamnS cS la o distantS datS de centrele lor (si 
In afara lor), forta gravitational a Soarelui, care are masa a 336 mii de PSmanturi, 
este de 336 de mii de ori mai mare decat aceea a PSmantului. 

in primul rand, sS facem putinS ordine. De acum Inainte, II vom include pe 
G In masa obiectului si In felul acesta vom exprima masa ca pe o lungime. 14 
ExprimatS ca o lungime, masa PSmantului este de 4,41 mm, iar aceea a Soarelui 
este de 336 de mii de ori mai mare, de 1,48 km. Trebuie sS remarcati cS am expri- 
mat acum si masa, si lungimea, si timpul In unitSti de lungime; le-am fi putut ex¬ 
prima pe toate In unitSti de timp, ImpSrtind la c, dar In acest caz numerele obtinute 
ar fi fost maigreoaie si ar fi avut mai putinS semnificatie directs. 15 Trebuie sS mai 
remarcati si faptul cS am eliminat misterioasa constants G din descrierea datS de 
Newton pentru gravitatie, ceea ce sugereazS cS, Intr-un anumit fel, gravitatia este 
un concept artificial si cS G apare In fizicS nu pentru cS ar avea vreo semnificatie 
fundamentals profundS, ci pentru cS strSmosii nostri au adoptat o unitate de mSsu- 
rS bizarS (de exemplu, kilogramele) pentru exprimarea masei In locul unitStii natu- 
rale, aceea a lungimii (cum ar fi metrul). Dar, remarca cea mai profundS pe care o 
pot face In aceastS ordine de idei si pe care trebuie sS o retineti pe mSsurS ce voi 
dezvolta ideea, este cS prin exprimarea tuturor mSrimilor In termeni de lungime, 
ne IndreptSm spre o descriere In care efectul masei asupra spatiu-timpului devine 
o ramurS a geometriei. Euclid ar fi fost absolut Incantat dacS ar fi §tiut cat de 
departe aveau sS ajungS considerable sale. 

Si acum sS ne punem pe treabS. Relativitatea generals a izvoratdintr-o coin¬ 
cidents remarcabilS observatS de Einstein. Coincidentele remarcabile sunt Intot- 


13 Valoarea acceptaia In prezent pentru G este 6,673 x l# -11 tn 3 kg _1 s“ 2 . 

14 Pentru a fi exacti, Jnlocuim rn prin Gm/c 2 . 

15 Gaurile negre nu vor figura In acesta discutie. Daca am face-o, am constata ca raza oiizontului de 
evenimentedinjurul unei gauri negre de masa m, suprafata care o InconjoarS din interiorul careia nu 
poate scapa nimic, este de 2m (In unitati de lungime). Orizontul unei gauri negre cu masa cat masa 
Pamantului se afla la 8,8 mm de centrul ei. 
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deauna la fel de suspecte Tn stiinta ca si in viata de zi cu zi. In viata cotidiana, ele 
indica Tn mod normal o iluzie; in stiinta, ele indca Tn mod curent o revelatie. 
Coincidenta Tn discutie este aceea ca masa folosita pentru a exprima rezistenta 
opusa de un corp la actiunea unei forte, ceea ce Tn Capitolul 3 am numit „masa 
inertiala”, este aceeasi cu masa folosita pentru a exprima capacitatea corpului de 
a genera atractie gravitationala, „masa gravitationala” a acestuia. Aceasta echi- 
valenta a fost conf irmata experimental cu o precizie de aproximativ unu la un tri¬ 
lion, ceea ceTntareste convingerea ca masa inertiala este acelasi lucru cu masa gravi¬ 
tationala. Aceasta ar trebui sava frapeze ca fiind ceva extrem de neobisnuit. La 
prima vedere nu exista un motiv evident pentru ca rezistenta unei ghiulele de tun la 
lovitura mea sa fie identica cu taria campului gravitational generat de ghiulea. 

Einstein a pomit de la aceasta coincidenta pentru a identifica o alta. Sa pre- 
supunem ca dumneavoastra si cu mine ne aflam Tn acelasi lift, dar ceva nu merge 
cum trebuie. Ne trezim Tn pana la etajul al 100-lea al cladirii. Pentru a trece tim- 
pul, pana ce vom fi salvati, ne aruncam unul altuia o minge. Fiind buni observa- 
tori, remarcam faptul ca traiectoria mingii este curba (fig. 9.11). Daca liftul nostru 
ar fi fost Tn afara atractiei gravitational a oricarei stele sau planete, traiectoria 
mingii ar fi fost o linie dreapta. Cu acest lucru Tn minte, atribuim curbura traiecto- 
riei mingii efectului gravitatiei. Fiind oameni de stiinta, si facand un calcul rapid, 
stim ca traiectoria mingii este o parabola, forma sectiunii obtinute prin sectionarea 
unui con cu un plan paralel cu una dintre generatoarele sale. 16 

Deodata se produce dezastrul. Salvatorii nostri incompetenti au taiat din 
neatentie cablul care sustinea cabina liftului, dezactivandu-i simultan toate dispo- 
zitivele de siguranta. Plonjam Tn jos Tn cadere libera. Cum suntem oameni de 
stiinta, exploatam cu sange rece oportunitatea unica oferita de necazul nostru fatal, 
si continuam sa aruncam mingea unul altuia. Spre marea noastra uimire, desco- 
perim ca acum mingea zboara Tn linie dreapta Tntre noi, ca si cum ar fi Tntr-un 
spatiu lipsit de gravitatie. Caderea libera a eliminat efectele gravitatiei! Daca lif¬ 
tul nostru s-ar fi aflat pe suprafata Soarelui, traiectoria parabolica a mingii ar fi 
fost si mai curbata, iar cand liftul ar fi intrat Tn cadere libera ar fi accelerat si mai 
mult, iar aceasta miscare ar fi transformat, de asemenea, parabola Tntr-o linie 
dreapta. Invatatura pe care o putem trage din aceasta Tntamplare este ca oriunde 
ne-am afia, putem elimina efectele gravitatiei, daca ne aflam pe o platforma Tn 
cadere libera. Daca toti aceia care au traitTn decursul timpului pe lumea aceasta ar 
fi fostTnchisi pentru totdeaunaTn lifturi aflate Tn cadere libera, conceptul artificial 
de gravitatie nu ar fi fost inventat niciodata. 

Einstein a identificat aceasta observatie remarcabila si a elaborat teoria 
pomind de la ea. In primul rand, el a sugerat ca, de fapt, toti observatorii care se 

16 Pentru a intelege complet parabolele am putea face apel la cartea lui Apollonius, Conice, deoarece 
grecii au studiat proprietatile lor cu mult tnainte ca ele sa fi fost considerate ca fiind impoitante nu 
doar penttu descn erea traiectoriilor mingilor, ci $i pentiu foima spatiu-timpului. Sectiunile conice 
sunt clasificate tn: parabole, hiperbole ?i elipse; vezi figura 10.4. 
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Fig. 9.11. Intr-un lift stationar 
(stanga), traiectoria unei mingi 
aruncate orizontal este o parabola 
curbata Tn jos spre podea. In spa- 
tiul liber, departe de orice masa 
gravitationala, traiectoria mingii 
este o linie dreapta (mijloc). Intr-un 
lift aflat in cadere libera traiectoria 
este tot o linie dreapta (mijloc). 
Succesiunea de imagini din partea 
dreapta arata ce anume se Tntam- 
pla. Patratele albe prezinta, Tntr-un 
mod exagerat, traiectoria parabo- 
lica a mingii in liftul stationar. 
Patratele gri arata ca liftul isi 
schimba accelerat pozitia verticals, 
iar schimbarea de pozitie anuleaza 
exact caderea mingii. 


afla in lifturi aflate In cadere libera vor scrie aceleasi manuale de fizica. Aceasta 
este esenta principiului echivalentei. In particular, atunci cand observatorii se de- 
plaseaza, facand masuratori si impartasindu-si rezultatele, ei vor resimti aceeasi 
contractie a spatiului si timpului prevazuta de teoria sa a relativitatii restranse. 
Putem formula aceasta propozitie In termeni geometrici: geometria spatiu-timpului 
este aceeasi (si minkowskiana) in oricare lift aflat in cadere libera. Deci, tot ceea 
ce am discutat anterior referitor la relativitatea restransa se aplica in oricare astfel 
de lift aflat in cadere libera. 

O realizare si mai mare a lui Einstein a fost insa sa analizeze relatia care ar 
putea exista intre geometria liftului nostru aflat in cadere libera si aceea a unui alt 
lift, care ar putea cadea cu o acceleratie diferita. De exemplu, un zgarie-nori al 
dumneavoastra ar putea fi construit pe un asteroid, iar acceleratia gravitationala 
care controleaza caderea dumneavoastra ar fi deci foarte, foarte mica. Al meu ar 
putea fi construit pe Pamant si deci acceleratia gravitationala ar fi de aproximativ 
10 m-s~ 2 (astfel ca dupa 1 s liftul atinge viteza de 10 m-s' 1 , dupa 2 s atinge viteza 
de 20 m-s -1 si asa mai departe). Geometria spatiu-timpului este „plata” - min¬ 
kowskiana - in fiecare dintre lifturile noastre, dar micul meu fragment de geome¬ 
tric plata este distorsionat si rotit in comparatie cu al dumneavoastra. O analogic 
care v-ar ajuta ar fi urmatoarea: daca acoperiti o minge cu monede (fig. 9.12), 
fiecare regiune mica este plata, dar o regiune face un anumit unghi cu alta. Problema 
abordata de Einstein si pe care a rezolvat-o dupa ani de munca asidua, este: ce relatie 
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Fig. 9.12. Geometria locate Tn oricare punct din 
spatiu este euclidiarte (reprezentate prin cercurile 
plate atasate in difente puncte ale sferei). Cu toate 
acestea, in apropierea unui corp cu o mas5 mare, 
cum ar fi o stea sau o planets, spatiul este curbat, 
iar o regiune euclidiarte locate este distorsionate si 
rotite in raport cu o alts regiune euclidianS locate. 
Teoria generate a relativitetii a lui Einstein aratecare 
este legStura dintre diferitele sisteme locale de coor- 
donate. 



exista tntre diferitele regiuni ale spatiu-timpului plat, atunci cand in apropiere exista 
o acumulare de masa, cum ar fi o stea? Daca as putea descrie spatiu-timpul meu te- 
restru din punctul de vedere al asteroidului dumneavoastra, aceasta ar insemna sa 
descriu efectiv influenta a ceea ce oamenii de stiinta numesc gravitatie. 

Anterior tn acest capitol am abordat tema spatiu-timpului. Acum trebuie sa 
ducem aceasta experienta mai departe, sa experimentam un mod diferit de a gandi, 
sa vedem ce anume mseamna spatiu-timp curb . 17 Lucrul nu este atat de tngrozitor 
pe cat pare, caci putem renunta pentru moment la geometria minkovskiana si sa ne 
prefacem ca ti uitam complicative. De fapt, multi considers ca ideile calitative ale 
teoriei generale a relativitatii sunt mult mai usor de tnteles decat acelea ale relati- 
vitatii restranse, deoarece pot imagina spatiul curb (ceea ce este usor) mai usor 
decat spatiu-timpul curb (ceea ce nu mai este atat de usor). Aceasta este doar o 
iluzie, deoarece relativitatea generala este tn tntregime despre spatiu-timpul curb, 
tnsa este o amagire placuta, deoarece face conceptele accesibile, asa ca vom con- 
tinua pe aceasta linie. 

In primul rand, ne vom concentra asupra spatiului curb, caci conceptele sunt 
destul de dare. Ca si mai tnainte, este mai usor din punct de vedere conceptual sa 
micsoram numarul de dimensiuni pe care trebuie sa tncercam sa ni le imaginam si 
sa refacem apoi numarul lor. Cu toate acestea, chiar si pentru a ne imagina o 
suprafata curba bidimensionala se pare ca avem nevoie de o a treia dimensiune 
pentru a concepe suprafata ca fiind curbata, astfel tncat puteti vedea ca pentru a 
imagina un spatiu-timp curb cvadridimensional va trebui sa gandim tn cinci di¬ 
mensiuni! Nu am sa va cer sa faceti acest lucru, deoarece nu este necesar (si eu, 
oricum, stiu), dardaca doriti sa vizualizati integral spatiu-timpul curb, atunci iata 
ce va trebui sa tncercati sa faceti. Termenul tehnic pentru a imagina un spatiu curb 

17 Autorul folose$te jocul de cuvinte: sa trecem de la experienta de „mindbending" (restructurare a 
gandirii) la etapa urmatoare, de „spacetimebending” (curbare a spatiu-timpului). Now we have to 
take that mindbending experience a stage further, to spacetimebending, (n.t.) 
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Tntr-o dimensiune supenoara este de a-l „imersa” fntr-un spatiu cu o dimensiune 
in plus. Pentru a imagina un spatiu-timp cvadridimensional, trebuie sa T1 imersam 
Tntr-un spatiu cu cinci dimensiuni. 

Sa ramanem pentru moment la spatiul curb bidimensional (nu spatiu-timp). 
Pentru a-1 concepe ca fiind curb, ne imaginam 2-spatiul, o suprafata, ca fiind 
Tnglobata in 3-spatiul, un volum, Sa ne imaginam 2-spatiul ca fiind suprafata unei 
3-sfere (o sfera obisnuita, ca un Pamant idealizat). Ganditi-va acum la o scena in 
care eu stau pe Ecuator, la longitudinea 0° (ceea ce ma pune mtr-o oarecare difi- 
cultate in umezeala coastei de vest a Africii), iar dumneavoastra stati pe Ecuator 
la longitudinea 90° (ceea ce v5 plaseaza in largul coastei Ecuadorului). Se aude un 
fluierat, si amandoi Tncepem sa mergem direct spre nord, asigurandu-ne la fiecare 
pas al calaton'ei ca nu deviem nici la dreapta, nici la stanga. Deoarece suntem 
fizicieni teoreticieni, ignoram inconvenientul deserturilor, oceanelor si calotelor 
de gheata care ne apar in cale. In cele din urma, atunci cand atingem Polul Nord, 
ne trezim nas in nas (fig. 9.13). Trebuie satragem concluzia ca liniileaparent para- 
lele se Tntalnesc Tntr-un spatiu al acestei geometrii. Se spune ca un spatiu in care 
toate liniile aparent paralele se Tntalnesc atunci cand sunt prelungite suficient de 
mult - sau, echivalent, un spatiu Tn care nu exista linii cu adevarat paralele - are 
curbura pozitiva. Acest spatiu este un exemplu al uneia dintre geometriile neeucli- 
diene pe care le-am amintit anterior. 

O implicate imediatS a existentei geometriilor neeuclidiene este aceea ca 
geometria este o stiinta experimentala si nu (asa cum credea Immanuel Kant, dupa 
cum vom vedea Tn Capitolul 10) ceva a carei corectitudine poate fi aratata doar 
prin introspectie. Introspectia singura nu este niciodata o calauza catre adevar, asa 
cum a aratat-o magnific Aristotel; introspectia reunita cu experimentul, desigur - 
fiind tema acestei carti - reprezinta un ghid extraordinar si demn de Tncredere, 
dupa cum o demonstreaza, magnific, Galileo. Ne confruntam cu situatia Tn care 



Fig. 9.13. Porniti de pe Ecuator si mergeti neabatut de-a 
lungul meridianului Greenwich {la longitudinea 0°), 
mergand intotdeauna inainte. Eu fac acelasi lucru, 
pornind dintr-un punct de pe Ecuator situat la 90* vest. 
Atunci cand ajungem la Polul Nord, nasunle noastre se 
ating. Aceste dou5 linii de longitudine nu sunt deci para¬ 
lele: nu exists linii paralele in acestS geometrie. Figura 
ne mai aratS si cum putem sS ne imaginam o suprafata 
bidimensionalS de curburS pozitiva uniforms ca fiind 
suprafata unei sfere tridimensionale. Spunem cS 
suprafata bidimensionaia este .imersatS" Tn spatiul tridi¬ 
mensional. 
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geometria spatiului este fie euclidiana, dupa cum au crezut vreme de 2000 de ani, 
Euclid si adeptii sai, judecand „din fotoliu”, fie neeuclidiana. Pentru a decide 
asupra acestei probleme, trebuie sa recurgem la experiment si sa vedem, de exem- 
plu, daca ajungem sau nu sa dam nas in nas atunci cand mergem suficient de mult 
de-a lungul unor traiectorii paralele. Carl Friedrich Gauss (1777-1855), unul din- 
tre cei mai mari matematicieni ai tuturor timpurilor, a intrevazut ca geometn'a 
euclidiana ar putea avea rivali: 

intr-adevar, mi-am exprimat, de aceea, din timp Tn timp, in gluma, dorinta ca 

geometria euclidiana sa nu fie corecta. 

De indata ce blocajul conceptual a fost depasit, In mare parte de catre 
matematicianul german Bernhard Riemann (1826-1866) - stins In floarea varstei - 
intr-o conferinta extraordinary tinuta In anul 1854, cu scopul a ceea ce noi numim 
astazi ocuparea unui post, mintea omeneasca a fost eliberata pentru a-si putea 
imagina si spatii neeuclidiene cu geometrie negativa. Figura 9.14 prezinta o supra¬ 
fata negativa bidimensionala imersata Intr-un spatiu tridimensional. Atunci cand 
stati in sa, sunteti sustinuti de o suprafata bidimensionala cu o curbura negativa. In 
acest spatiu, exista o infinitate de linii paralele care tree printr-un punct dat. 

Odata ce trecem de acest obstacol intelectual si acceptam ca exista diferite 
tipuri de geometrii neeuclidiene, putem incepe sa ne imaginam ca geometria spa¬ 
tiului se poate schimba de la un loc la altul. Altfel spus, regiuni diferite din spatiu 
pot avea curburi diferite. De exemplu, am putea imagina un spatiu de forma unei 
haltere obtinut prin comprimarea unei sfereln jurul ecuatorului ei, dandu-i astfel 
o „talie”. Acest spatiu va avea o curbura pozitiva in apropierea polilor si o curbura 
negativa, tip sa, aproape de ecuator. Am putea continua sa ne imaginam spatii tot 
mai complexe, impingand cu degetele suprafata pentru a produce mici cratere care 
impanzesc domeniul, astfel Incat curbura sa difere de la un loc la altul. V-ati putea 


Fig. 9.14. O suprafata bidimensio- 
nala cu o curbura negativa este o 
suprafata cu o forma asemana- 
toare cu o sa imersata in spatiul 
tridimensional. 
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Fig. 9.15. Curbura unei suprafete poate fi masurata fara a 
o considera ca fiind imersata intr-un spatiu cu o dimensi- 
une superioara. O metoda esle aceea de a efectua un cir¬ 
cuit in jurul punctului de interes si de a masura schim- 
barea de unghi a unei linii cu o anumitaorientare. De 
exemplu, daca asa cum am aratat aici, stam la Polul Nord 
cu bratele indicand spre sud si mergem spre Ecuator de-a 
lungul merdianului de 90° vest, apoi in lungul Ecuatorului 
pana la meridianul Greenwich, si apoi iar inapoi la Polul 
Nord, mentinand in tot acest timp bratul indreptat spre 
sud, la sosire veti constata ca bratul dumneavoastra face 
un unghi de 90° fata de al meu. Din aceasta observatie 
putem deduce ca suprafata are curbura egala cu 1/raza 2 , 
unde raza este raza sferei. 


gandi la o serie de obiecte de uz curent care au suprafete ale caror curburi variaza 
de la un punct la altul (dumneavoastra, de pilda). 

Atunci cand ne imaginam spatii imersate Tn spatii cu dimensiuni mai mari, 
adoptam punctul de vedere al unei hiperfiinte foarte Tnalte care poate inspecta 
lumea reala apreciind dintr-o privire daca este sau nu curba. Sa presupunem totusi 
ca suntem aidoma unei furnici, marginiti Tn imaginatia noastra la spatiul real pe 
care T1 locuim: ar putea constata o fumica daca Pamantul este curb, putem noi con¬ 
stata daca spatiu-timpul nostru este curb? Raspunsul este deja implicat de discutia 
noastra, deoarece calatoria pe care am Tntreprins-o, dumneavoastra si cu mine, si 
la capatul careia fie ca ajungem sa dam mereu nas Tn nas, fie nu ajungem nicio- 
data, poate ft considerate ca avand loc pe o suprafata, indiferent daca o gandim ca 
fiind imersata Tntr-o alta sau nu. Astfel, daca dumneavoastra si cu mine pornim pe 
drumuri paralele si ajungem sa dam nas Tn nas, atunci stim ca spatiul Tn care 
locuim are o curbura pozitiva. Aceasta concluzie este independents de faptul daca 
noi putem sau nu ne putem imagina spatiul ca fiind imersat Tntr-un spatiu cu o 
dimensiune mai mare. 

Putem dezvolta aceasta idee ajungand astfel la o masura cantitativa a curburii 
spatiului. Veniti cu mine la Polul Nord (fig. 9.15). Acum, ca suntem aici, sa Tntin- 
dem amandoi cate un brat indicand direct spre sudul longitudinii 0°, spre Green¬ 
wich. Se aude un sunet de fluier, iar dumneavoastra merged drept spre sud pana 
ajungeti la Ecuator. Cu bratul indicand Tnca spre sud, merged de-a lungul Ecua¬ 
torului pana ajungeti la 90° est. tn acest punct, continuand sa tineti bratul indicand 
drept spre sud, va Tntoarceti la Polul Nord. Dupa un timp, eu va vad aparand la ori- 
zont. Spre marea noastra surpriza descoperim Tnsa ca bratul dumneavoastra face 
acum un unghi de 90° fata de al meu, Tn ciuda faptului ca 1-ati mentinut cu scrupu- 
lozitate Tndreptat Tnspre sud de-a lungul Tntregii calatorii! Intr-un spatiu plat, 
bratele noastre ar fi coincis, astfel meat trebuie sa tragem concluzia ca suprafata 
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reals a PSmantului nu este platS. Mai mult tncS, putem raporta mSsura cantitativS a 
„curburii” cafiind schimbarea de unghi a bratului dumneavoastrS TmpSrtitS la aria 
suprafetei pe care ati Tnconjurat-o tn cSIStoria pe care ati fScut-o, ceea ce cores- 
punde la 1/raza 2 , unde raza este raza PSmantului. 18 Deoarece raza PSmantului este 
6400 km, curbura suprafetei sale este 2,4 x 10 -8 ktrr 2 . Aceasta este o curburS foarte 
micS $i aratS cS trebuie sS tnconjurSm o suprafatS foarte mare Tnainte ca efectul sS 
devinS apreciabil. De aceea topometrii lui Hammurabi nu au remarcat existenta ei: 
campurile pe care le mSsurau ei in Mesopotamia aveau o Tntindere de doar cateva 
mii de metri pStrati, iar curbura PSmantului, pur $i simplu, nu s-a manifestat. 
Curbura unei mingi de fotbal, avand o razS de aproximativ 10 cm, este 0,01 nr 2 , $i 
deci curbura ei este detectabilS pentru regiuni ale suprafetei care acoperS zone 
destul de mici. Pentru o sferS, curbura este aceea$i oriunde ne-am incepe cSIStoria 
$i orice suprafatS am acoperi. In plus, curbura este pozitivS peste tot. Un ou de 
gSinS are §i el o curburS pozitivS peste tot, dar ea variazS intre aproximativ 0,2 cm* 2 
la capStul mare $i 0,4 cm -2 la capStul mai ascutit. 

Pentru a disceme existenta curburii nu trebuie sS facem o cSIStorie pe su- 
prafata unui PSmant, a unei mingi de fotbal sau a unui ou real, material. DacS eu 
stau nemi$cat in timp ce dumneavoasIrS cSIStoriti prin spatiul din jur, in care nu 
exists materie, formand o buclS TnchisS, iar la sfar$itul cSIStoriei constatSm cS 
bratele noastre sunt orientate in aceea$i directie, atunci putem trage concluzia cS 
aceastS regiune din spatiu este platS $i euclidianS. DacS am constata cS bratele 
noastre fac intre ele un anumit unghi, atunci ar trebui sS tragem concluzia cS 
aceastS regiune din spatiu este curbs $i deci neeuclidianS. In acest caz, directia re- 
lativS a bratelor noastre ar indica semnul $i mSrimea curburii acestei regiuni din 
spatiu. In general, cSIStoriile prin diferite regiuni din spatiu ar putea da rezultate 
diferite. Am putea chiar sS constatSm cS orientSri diferite ale unei cSIStorii in 
formS de buclS in jurul aceluia$i punct dau rezultate diferite. Acesta este genul de 
experiment pe care 1-am putea face pentru a determina ce fel de geometrie pre- 
valeazS in fiecare regiune a spatiului. 

Mai avem nevoie de incS un concept tnainte de a putea aprecia intru totul 
proprietStile spatiului curb. O geodezica este o curbs in spatiu care nu se abate nici 
la stanga, nici la dreapta. In spatiul plat, geodezica este o linie dreaptS. O mare 
parte a geometriei euclidiene se refers la proprietStile figurilor (cum ar fi triun- 
ghiurile $i dreptunghiurile) alcStuite din geodezice - linii drepte - in spatiul plat. 
In orice tip de spatiu, distanta cea mai scurtS dintre douS puncte este de-a lungul 
geodezicei care une$te acele douS puncte. Pe suprafata unei sfere, o geodezicS se 
aflS de-a lungul unui cere mare 19 . De exemplu, dacS noi cSIStorim de-a lungul unei 


18 Schimbarea de unghi a bratului dumneavoastra este rt/2 radiani, iar aria octantului gtobului de raza 
r este 1/8 x (4ra 2 ), sau m 2 /2; deci curbura este (Kl2)/(rj 2 /2) - 1 h 2 . 

19 Cercul mare este cercul format de intersectia unei sfere cu un plan care trece pnn centiul sferei. (n.t.) 
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linii de longitudine (cum ar fi meridianul Greenwich), atunci noi trasam, de fapt, o 
geodezica nitre doua puncte care au aceeasi longitudine. Daca cele doua puncte se 
afla la latitudini si longitudini diferite, cum este cazul pentru Londra si New York, 
distanta cea mai scurta dintre ele este un arc de-a lungul cercului mare. In mare 
vorbind, aviatia comerciala urmeaza geodezicele pentru a ajunge la destinatie. 

A venit acum momentul sa trecem de la spatiul curb la spatiu timpul curb. 
Pasul nu este atat de traumatic pe cat v-ati putea astepta, deoarece majoritatea con- 
ceptelor de care avem nevoie pot fi preluate din discutia noastra despre spatiul curb. 
Pentru a ne imagina spatiu-timpul curb, ne putem gandi la o suprafata bidimensio- 
nala, la care o dimensiune este spatiala, iar cealalta temporala, imersata intr-un spa¬ 
tiu tridimensional, la fel cum ne-am imaginat si pentru spatiul bidimensional. Daca 
spatiu-timpul este plat, geodezicele sunt linii drepte pe suprafata acestuia. Cu toate 
acestea, geometria stranie a spatiu-timpului implica faptul ca o geodezica ce uneste 
doua puncte oarecare corespunde intervalului celui mai lung dintre ele (amintiti-va 
de Castor si Pollux). Spatiu-timpul bidimensional curb poate fi reprezentat printr-o 
folie curbata In trei dimensiuni. La fel ca si In spatiu-timpul plat, geodezicele - care 
acum pot prezenta diferite meandre pe suprafata, In functie de curbura locala - 
corespund celor mai lungi intervale dintre punctele pe care le unesc. 

Ajungem acum la esenta Intregii discutii. Acestaeste momentul In care punem 
laolalta toate conceptele anterioare. Marea idee introdusa de Einstein in anul 1915 a 
fost aceea ca masa curbeaza spatiu-limpul. Realizarea sa extraordinara a fost aceea 
ca a gasit relatia exacta intre curbura detaliata a spatiu-timpului si distributia de masa. 
Nu am cum sa va dau relatia exacta, care este una dintre cele mai elegante si totusi 
complicate relatii din intreaga stiinta. Cu toate acestea, nu ar f i corect din partea mea 
daca dupa ce v-am facut sa lucrati atat de serios pentru a ajunge pana aici, as pune 
punct. Voi face deci doua lucruri. In primul rand, va voi da un indiciu asupra formei 
rezultatului lui Einstein. Apoi, voi sublinia cateva dintre consecintele sale. 

Ajunsi aici, trebuie sa va cer sa va imaginati un cub cu fetele usor curbate, 
cam ca atunci cand ati lua un cub din cauciuc si v-ati aseza pe el astfel incat fetele 
lui sa se bombeze. Caracteristica suplimentara la care doresc sa va fac sa va 
ganditi este un cub in spatiu-timp, nu doar in spatiu. Pentru a fi Intru totul sincer, 
este aproape suficient de bine pentru a reda esenta a ceea ce vreau sa va spun si 
daca va ganditi la un cub obisnuit din spatiu, asa ca nu ezitati sa reveniti la aceasta 
imagine. Cu toate acestea, aveti In vedere ca, de fapt, ar trebui sa discutam in ter- 
meni de spatiu-timp, nu de spatiu. 

Amintiti-va hipercubul cvadridimensional despre care am discutat mai 
inainte (si pe care 1-am desenat In figura 9.4). De acum Inainte, va trebui sa consi- 
deram ca muchiile cuburilor constituente se afla in lungul geodezicelor din 
regiunea de spatiu-timp care ne intereseaza. Aceasta inseamna ca trebuie sa ne 
imaginam muchiile ca fiind usor rasucite si inclinate, dar In asa fel incat sa se 
potriveasca perfect una cu alta atunci cand le pliem pentru a forma hipercubul. 
Imaginati-va ca hipercubul nostru lipit cu grija este influentat de masa existenta in 
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vecinatatea lui. Semnificatia cuburi lor ramane aceeasi, cu continuturile cuburilor 
de tip temporal (acelea care reprezinta istoria a ceea ce intra si iese printr-o fata a 
cutiei), care reprezinta masa care intra si iese din regiunea cutiei prin diferitele 
fete, si cele doua cuburi de tip pur spatial (cutia de la Tnceputul si sfarsitul perioa- 
dei de timp in discutie), care reprezinta masa totala existenta in cutie initial si, 
respectiv, Tn final. Tot ceea ce face „ecuatia de camp“ a lui Einstein este sa afirme 
ca rasucirea si Tnclinarea fetelor celor opt cuburi care alcatuiesc hipercubul este 
proportionals cu masa totala din interiorul fiecaruia dintre ele. 20 Aceasta este ceea 
ce se poate numi - relativitatea generala dintr-o coaja de nuca (se presupune evi¬ 
dent, o coaja de nuca spatio-temporala cvadridimensionala). 21 

Ecuatia de camp a lui Einstein este usor de scris (cu conditia ca simbolis- 
mul sa fie suficient de bogat), dar extrem de dificil de rezolvat. Cu toate acestea, 
a fost gasita o solutie la doar cateva luni de la momentul in care a fost propusa pen- 
tru prima data. Intr-unul dintre putinele lucruri pozitive Tntamplate Tn Primul Raz- 
boi Mondial, matematicianul german Karl Schwarzschild (1873-1916), Tn timp ce 
erape front Tn Rusia, a gasit o solutie pentru regiunea spatiului aflataTn afara unei 
regiuni sferice de masa, cum ar fi spatiul gol din jurul unei stele sau al unei plane- 
te, si o solutie pentru interiorul unei sfere de masa uniforma. Lasat la vatra, cate¬ 
va luni mai tarziu el era mort, secerat de o boala rara de piele, dar termenii solutia 
Schwarzschild si raza Schwarzschild i-au asigurat nemurirea. O alta solutie a fost 
gasita Tn anul 1934 de H. P. Robertson si A. G. Walker pentru spatiu-timpul tutu- 
ror modelelor de univers izotrop, omogen, Tn expansiune uniforma. 

Sa ne imaginam ca ne deplasam de la centrul unui Pamant uniform Tn spa¬ 
tiul exterior si ganditi-va la forma spatiu-timpului. Pentru aceasta, sa ne imaginam 
un aranjament de sase puncte plasate Tn varfurile unui octaedru Tn spatiu (fig. 9.16). 
In interiorul Pamantului, curbura spatiu-timpului conduce la o „contractie” Tn sen- 
sul ca cele sase puncte sunt mai apropiate decat daca ar fi Tn spatiul liber, Este ca 
si cum spatiu-timpul Tnsusi este contractat Tn interiorul Pamantului. Aceasta com- 
portare este o manifestare a solutiei interioare a lui Schwarzschild pentru ecuatia 
lui Einstein pentru o regiune sferica de masa uniforma. Ne putem imagina liniile 
de cadere libera ca fiind situate mai aproape unele de altele Tn interiorul 
Pamantului, iar spatiu-timpul cvadridimensional ca avand o curbura pozitiva - ca 
o sfera - cu aceeasi valoare Tn fiecare plan spatial si temporal bidimensional. 
Curbura Tn fiecare plan este constants Tn regiunea de densitate uniforma si, Tntr-o 
anumita masura, ne putem imagina curbura ca aceea a unei folii de cauciuc Tn 
regiunea Tn care pe ea se gaseste o bila grea (fig. 9.17). 

20 Pemru a nu va simti Tntiu totul Tn^elali. iata solatia de camp a lui Einstein: 

suma momentelor de rotutie pentru fetele fiecarui 3-cub - 8n x (energia-impulsul din 3-cub) 
Vorbind aproximativ, intelegem prin „moment de rotatie li rasucirea unei fete a unuia dintre cele 
3-cuburi Jnmultita cu distanta fetei de centra. 

21 Aluzie la cartea lui S. Hawking Universul tntr-o coaja denucd , Editura Humanitas, 2004. (n.t.) 
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Fig. 9.16. Efectul mareic al gravitatiei poate fi 
detectat daca analizam foitele care actioneaza 
asupra a sase mase test distribuite intr-un octae- 
dru. Cele doua mase atlate Tn lungul directiei 
care porneste din centrul Pamantului (sau al altui 
corp masiv) se vor Tndeparta una de alta, dar 
cele patru mase din planul cenusiu se vor 
apropia unele de altele. Aceasta este o caracte- 
ristica a solutiei exterioare a lui Schwarzschild. In 
interiorul Pamantului, unde geometria este data 
de solutia inten oara a lui Schwarzschild, toate 
cele sase mase se vor apropia unele de altele. 




Fig. 9.17. Efectul unui corp masiv este de a distorsiona spatiul, asemanatorcu efectul unei bile grele 
asezate pe o folie de cauciuc. Particulele se deplaseaza dupa o geodezica (una dintre ele este 
reprezentata pn'n iinia alba groasa). Deoarece geodezicele urmaresc curbura locala a spatiu-timpului 
curb, miscarea uniforma de-a lungul lor ii poate aparea unui observator ca fiind traiectoria unei par- 
ticule atrase de corpul masiv. Daca am putea reprezenta si dimensiunea temporala, atunci am 
observa si ceea ce noi am interpreta drept accelerari si decelerari atunci cand corpul masiv se 
apropie si apoi paraseste regiunea cu masa mare. 

Odata ce grupul celor §ase puncte trece de suprafata Pamantului §i patrunde 
Tn spatiul liber din exterior, solutia interioara a lui Schwarzschild trece Tn solutia 
sa exterioara. Acum, geometn'a spatiu-timpului este de „tip mareic”, Tn sensul ca 
cele doua puncte perpendiculare pe suprafata se Tndeparteaza de doua ori mai 
repede decat se apropie unele de altele cele patru puncte dintr-un plan paralel cu 
suprafata, volumul pe care ele T1 Tnconjoara ramanand constant. Putem interpreta 
efectul asupra spatiului ca fiind: o alungire Tntr-o directie (Tn lungul directiei spre 
masa care produce deformarea) §i o compresie dupa cele doua directii perpendi¬ 
culare. Acest efect mareic nu este catu§i de putin neglijabil: efectul mareic al 
Pamantului este capabil sa perturbe cu aproximativ 1 km sfericitatea Lunii care 
este suficient de rigida. Mareele oceanelor noastre sunt, de asemenea, rezultatul 
influentei Lunii asupra geometriei spatiu-timpului la suprafata Pamantului; 
aparitia a doua maree Tnalte pe zi este o manifestare a alungirii geometn ei Tn lun- 
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gul directiei Pamant-Luna. Deci, atunci cand stati pe mal si priviti fluxul si reflu- 
xul mareelor, priviti adierea geometriei Schwarzschild trecand peste suprafata Pa¬ 
mantului. Canute nu a putut tine geometria la distanta. 22 

Curbura poate fi descrisa cantitativ. Curbura (curbura unui plan cu o latura 
in lungul directiei radiale si cealalta in lungul axei timpului) este-2 x masmJraza 3 , 
unde raza este distanta punctului de interes fata de centrul concentrarii sferice de 
masa (steaua sau planeta, fig. 9.17). Observati ca aceasta curbura este negativa (in 
forma de sa), la fel ca pe folia de cauciuc din regiunea aflata in afara zonei in care 
se afla bila. Fiecare dintre cele doua suprafete care au o latura perpendiculars pe 
directia radiala si o latura in lungul directiei temporale are o curbura egala cu 
masa'raza 3 . Aceasta curbura este pozitiva, asa ca putem considera fiecare dintre 
aceste suprafete bidimensionale ca fiind suprafata unei sfere. Aceste curburi pas- 
treaza volumul unui 3-cub, deoarece intinderea intr-o directie este compensata de 
comprimarile mai mici in cele doua directii perpendiculare. Mai mult inca, curbu¬ 
ra descreste cu cat ne indepartam de centrul Pamantului, iar la distante mari de 
Pamant, spatiu-timpul este plat. 

O caracteristica a geometriei Schwarzschild este ca ceasul merge mai incet 
atunci cand este in apropierea unui obiect masiv. Proportia cu care se incetineste in 
comparatie cu un ceas aflat la distanta de corpul masiv este egala cu masa/distanta, 
unde distanta este distanta fata de centrul corpului masiv. Daca ne gandim la efec- 
tul masei Pamantului asupra unui ceas aflat intr-un avion, ar trebui sa luam in con¬ 
siderate ca acesta merge mai repede decat unui aflat la nivelul marii (deoarece un 
avion este ceva mai departat de centrul Pamantului si se afla intr-o regiune a spatiu- 
timpului cu o curbura ceva mai mica), dar timpul trece ceva mai incet deoarece 
avionul este in miscare. Deoarece masa Pamantului este mica (doar 4,4 mm), si 
efectul asupra miscarii unui avion comercial este mic. Cu toate acestea, intr-o cala- 
torie in jurul lumii la o altitudine de 10 000 m si cu o viteza de 850 km/h, efectul 
gravitatiei este ca ceasul merge mai repede cu aproximativ 0,2 microsecunde, in 
timp ce efectul vitezei il incetineste cu doar aproximativ 0,05 microsecunde. Tes- 
tele efectuate astfel asupra relativitatii generale iau de faptin considerare si efectele 
aterizarii si decolarii, precum si variatiile de viteza ale unui avion in zbor. 

o 

De ce am acordat atata atentie geodezicelor in spatiu-timp? In spatiul liber, 
particulele se deplaseaza in linie dreapta. Cu alte cuvinte, ele se deplaseaza in lun¬ 
gul geodezicelor in spatiu-timpul plat. 23 Aceasta observatie subliniaza importanta 
geometriei in determinarea traiectoriei. Cum spatiu-timpul este distorsionat de 

22 Canute cel Mare (c. 995-1035), rege viking al Angliei, Danemarcei, Norvegiei $i al unei parti din 
Suedia. Este cunoscut si deoarece a comandat valurilor marii sa se retraga. (n.t.) 

23 De ce se deplaseaza astfel? Deoarece functiile de unda se anuleaza pentru toate celelalte par- 
cursuri, dupa cum am vazut in Capitolul 7. 
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Fig. 9.18. Conform teoriei lui Einstein, orbita unei 
planete (in particular a unei planete apropiate de 
steaua ei, cum este cazul lui Mercur) nu este o 
elipsS perfects, ci mai curand se aseamSnS cu o 
rozeta. Punctul de apropiere maxims de stea se 
roteste in jurul stelei. Aceasta miscare poaiia 
numele de precesie a periheliului. Mecanica cla- 
sica (newtonianS) prevede si ea precesia, dar 
explica doar jumatate din valoarea observata, de 
43 de secunde de arc pe secol (0,12 miimi de 
grad pe an). Relativitatea generals da valoarea 
corectS- Precesiile orbitelor sistemelor de stele 
binare - avansul periastronului - sunt mult mai 
man', ajungand la cateva grade pe an, si mai usor 
de masurat. 


prezenta masei - pe masura ce ne apropiem de o stea - particulele continua sa se 
deplaseze in lungul geodezicelor, dar acum aceste geodezice se curbeaza. De fapt, 
curbura spatiu-timpului poate fi atat de mare in regiunea unui corp masiv, cum ar 
fi o stea, meat geodezicele sunt rasucite intr-o spirala. Cu alte cuvinte, pe masura 
trecerii timpului, o planeta pare sa se deplaseze Tn jurul stelei aproape periodic pe 
o traiectorie aproape inchisa, aproape eliptica. Altfel spus, o planeta care se misca 
in lungul unei geodezice in spatiu-timp descrie in spatiu o orbita aproximativ 
inchisa. Fiind departe de steaua ei - pe pozitia lui Pluto mai curand decat a lui 
Mercur - unde spatiu-timpul este mai putin curb, planeta trebuie sa se afle sub 
influenta spatiu-timpului pe o perioada mai lunga inainte ca traiectoria sa sa fie 
aproape inchisa. Cu alte cuvinte, o planeta departata orbiteaza mai incet decat o 
planeta apropiata de o stea. De fapt, orbitele planetelor nu sunt elipse perfecte: la 
fiecare revolutie orbitele lor sunt usordiferite §i descriu, pentru un observator fix 
in spatiu, o rozeta in jurul stelei centrale. Explicarea traiectoriei in forma de rozeta 
a planetei Mercur - a§a-numita precesie a periheliului - a reprezentat unul dintre 
primele succese spectaculoase ale relativitatii generale imediat dupa ce a fost pro- 
pusa (fig. 9.18). 

Am eliminat gravitatia. Vedem acum ca mi§carea planetelor nu reprezinta 
raspunsul la o forta numita gravitatie, ci este pur §i simplu miscarea naturala a unui 
corp in lungul unei geodezice in spatiu-timp. Cu alte cuvinte, mi§carea este o ma- 
nifestare a geometriei. 

o 

Exista o problema majora in descrierea data pana acum spatiu-timpului: la 
o scara suficient de mica, probabil ca geometria nu se mai aplica. Una dintre ma- 
rile probleme ale fizicii modeme este unificarea teoriei generale a relativitatii si a 
teoriei cuantice (Capitolul 7) intr-o teorie cuantica a gravitafiei. In ciuda unui 
efort imens §i in ciuda multor progrese, oamenii de §tiinta nu au inca la dispozitie 
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o teorie unificata. In prezent, nu exista o teorie precum „gravitatia cuantica”: 
exista in locul ei o multime de speculatii, majoritatea extrem de contestabile si 
care folosesc un aparat matematic foarte sofisticat. Dar atunci cand va fi realizata 
unificarea toti se asteapta sa aiba loc o revolutionare a modului in care gandim 
spatiul si timpul, revolutie care va avea probabil un impact mai mare chiar decat 
acela produs de introducerea teoriei relativitatii si a teoriei cuantice. Cu toate aces- 
tea, in ciuda unei perceptii destul de neclare a oamenilor de stiinta in prezent in 
ceea ce priveste gravitatia cuantica, exista anumite caracteristici pe care ne putem 
astepta sa le posede. 

O caracteristica izvoraste din faptul ca, tn ciuda aparentelor, am adoptat o 
conceptie destul de Tnvechita asupra naturii spatiu-timpului, putin diferita in prin- 
cipiu de aceea a lui Newton asupra spatiului ca fiind o scena. Desigur, am facut 
descrierea mai sofisticata, combinand spatiul si timpul, si atribuind spatiu-timpu¬ 
lui rezultat o geometrie neeuclidiana care depinde de prezenta masei. Mai persista 
insa ideea ca spatiu-timpul este o scena in cadrul careia se desfasoara toate acti- 
vitatile lumii. In teoria cuantica a gravitatiei, aceasta idee de scena se dizolva, 
evenimentele insasi definind Universul. Poate ca nu exista, de fapt, nicio scena: 
ceea ce consideram drept Univers nu este decat un numar imens de evenimente 
corelate. Cu aceasta imagine Tn minte, ecuatia lui Einstein devine o afirmatie 
despre structura cauzala a relatiilor dintre evenimente. 

Cea de-a doua caracteristica a teoriei cuantice a gravitatiei este aceea ca la 
o scara suficient de mica, Tntregul concept de spatiu-timp dispare. Adica, Tn loc ca 
spatiu-timpul sa fie considerat ca un continuu (de evenimente legate cauzal), el 
este mai curand de tip „spuma” (fig.9.19). Cea mai mica separare spatiala posibila 


Fig. 9.19. OacS am putea examina spatiu-timpul 
sub o Iup3 extrem de puternicS, am vedea cS nu 
este un continuu, ci este mai curand ca o 
spuma. Pe scara Planck a lungimii si timpului, 
perceptiile clasice ale spatiu-timpului nu mai pot 
fi folosite. Nimeni nu stie cu adevSrat ce se 
intampla la scara Planck, dar se fac progrese si 
exista promisiuni de revolutionarea perceptiei 
noastre cu privi're la tntelegerea lumii in care ne 
afiam. 
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a evenimentelor este ceea ce am numit deja lungimea Planck, iar cea mai mica 
separare posibila in timp este ceea ce am numit timpul Planck. Lungimea Planck 
este de aproximativ 10 -35 m, care este cu douazeci de ordine de marime mai mica 
decat diametrul nucleului unui atom, astfel incat nu este catusi de putin de mirare 
ca noi, creaturi colosale prea putin sensibile, am considerat Tn mod eronat spatiu- 
timpul ca fiind un continuum, Suprafata cea mai mica ce poate exista Tn spatiu- 
timp are o arie apropiata de acea a patratului lungimii Planck, iar cea mai mica 
regiune tridimensionala care poate exista are un volum aproximativ egal cu lun¬ 
gimea Planck la cub. In unitati conventionale, timpul Planck corespunde la apro¬ 
ximativ 1CH 3 s, astfel meat nu exista doua evenimente care sa poata fi mai apropi- 
ate Tn timp de atat. Chiar si un proces care dureaza o milisecunda trebuie sa fie 
compus din aproximativ It 40 componente. Niciun ceas nu poate ticai mai repede 
de 10 43 ori pe secunda. 

Exact asa cum Tn fizica conventional;! exista o temperatura minima absoluta 
(„zero absolut”), tot asa teoria cuantica a gravitatei arata ca exista si un maxim 
absolut, la aproximativ 10 32 K. La aceasta temperatura, spatiu-timpul Insusi se va 
topi. Big Bang-ul care a marcat Tnceputul Universului nu a fost probabil atat o 
minge de foe dramatica, ci mai degraba o racire cosmica ce a Tnghetat spatiu-tim¬ 
pul pentru totdeauna. Geometria si tot ceea ce am vazut ca implica acest termen 
reprezinta amprenta Tnghetata a cauzalitatii evenimentelor. 


21 . 
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IDEEA 

Daca aritmetica este consistenta atunci este incomplete 


Dumnezeu a creat numerele intregi, 
tot restul este opera omului 

LEOPOLD KRONECKER 


m na dintre cele mai minunate creatii ale gandirii umane este matematica 
&■* deoarece ea nu reprezinta doar apoteoza gandirii rationale, ci si coloana ver- 
tebrala care face speculative stiintifice suficient de rigide pentru a se putea con- 
frunta cu realitatea. Ipotezele stiintifice sunt in sine precum gelatina: au nevoie de 
rigoarea formularilor matematice pentru a rezista verificarilor experimentale si 
pentru a putea face parte din conceptele care fac din fizica o stiinta. O conceptie 
larg intalnita este aceea ca matematica nu este o stiinta, caci isi poate modifica 
propriile universuri ale discursului, universuri care nu au nevoie decat de un 
minim de relatii, cu exceptia strictei respectari a rigorilor logicii. Ca atare, mate¬ 
matica ar putea fi considerate un intrus in cadrul acestei card. Fiind insa atat de 
esentiala pentru modul de gandire al omului de stiinta, matematica este privita mai 
curand drept un musafir bine-venit si salutata ca stiinta onorifica. In plus, data 
fiind tendinta de abstractizare din fizica si deoarece abstractizarea a patruns si in 
cadrul biologiei, a determina unde se sfarseste matematica si unde incepe stiinta 
este la fel de dificil si de inutil ca si determinarea limitelor unei ceti de dimineata. 

Mai exista si un alt motiv, inrudit, pentru includerea matematicii aici. in 
felul lor pragmatic si rational, majoritatea cercetatorilor stiintif ici recunosc capa- 
citatea uimitoare a matematicii de a descrie lumea fizica si sunt recunoscatori pen¬ 
tru faptul ca dispun de un instrument intelectual atat de exceptional. Exista insa si 
aceia care merg dincolo de gratitudine si se intreaba daca alianta fructuoasa dintre 
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observatia stiintifica si descrierea matematica nu indica un aspect mai profund al 
matematicii, unul care nu a fost inca pe deplin identificat si care, cu siguranta, nu 
a fost inca explicat. Fizicianul teoretician american de origine maghiara Eugene 
Paul (Jeno Pal) Wigner (1902-1995), care a contribuit atat de mult la formularea 
teoriei matematice a simetriei si la aplicarea ei la unele probleme de fizica, a fost 
uimit de remarcabila capacitate a matematicii de a fi un limbaj de descriere a 
lumii. 


Miracolul faptului ca limbajul matematic este atat de adecvat pentru formula¬ 
rea legilor fizicii este un dar minunat, pe care nici nu T1 intelegem, nici nu il 
meritam. 1 

Einstein a exprimat si el un gand asemanator atunci cand a remarcat ca cea 
mai dificil de Tnteles caracteristica a lumii este aceea ca este comprehensibila. 

Intentia mea este ca acestcapitol safie despre matematica si nu o prezentare 
a matematicii in sine si nici o istorie a ideilor care alcatuiesc matematica, excep- 
tand locurile in care o consider relevanta, sau o gasesc irelevanta, dar interesanta. 
Altfel spus, voi vorbi despre ceea ce cred matematicienii ca fac atunci cand for- 
muleaza teoreme si rezolva ecuatii. Nu voi fi preocupat de detaliile privitoare la 
ceea ce fac, astfel ca nu veti intalni aici demonstratii ale teoremei lui Pitagora si 
nici modul de rezolvare a unei ecuatii de gradul al doilea. Capitolul se ref era mai 
curand la filozofia matematicii, mai exact la ontologia matematica , fundamentele 
domeniului, decat la tehnicile pe care fiecare dintre noi a invatat fie sa le admire, 
fie sa le deteste si sa se teama de ele. Intentionez deci sa utilizez prezentul capitol 
pentru a examina corectitudinea epigramei lui Bertrand Russell ades citata, dar 
prin aceasta nu mai putin fascinanta, conform careia: 

Matematica pura este disciplina in care nu stim despre ce anume vorbim, sau 
daca ceea ce spunem este adevarat. 

Sunt constient ca majoritatea cititorilor vor avea amintiri nu tocmai placute 
legate de matematica, sau macar preconceptii stanjenitoare referitoare la ceea ce 
ar putea cere un asemenea capitol. Nu va faced griji: acesta nu este un manual. 
Intentionez sa ma concentrez numai asupra unor aspecte fascinante si voi semnala 
locurile pe care le puteti sari fara probleme, cel putin la o prima citire, fara riscul 
de-a pierde continuitatea. Mai mult decat atat, trebuie sa aveti in vedere ca acest 
capitol nu este un capitol de matematica; este o povestire despre matematica. 


1 Eficacitalea neralionala a matematicii. Communications in Pure and Applied Mathematics 
13 (196#). Nu am idee ce a vrut el sa spuna prin „nici nu 11 meritam". 
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Ultima mea remarca pune prezentul capitol intr-o alta perspective. Am cala- 
torit printre notiuni din ce in ce mai abstracte, vazand cum concepte familiare sunt 
desfiintate, iar Inlocuitoarele acestora devin tot mai redutabile. Matematica este 
punctul culminant al acestei calatorii, iar abstractia este insa§i esenta ei: matema¬ 
tica atinge cel mai Inalt nivel de abstractie, este abstractie pura. Trebuie, de aceea, 
sa ne asteptam sa posede o forta extraordinary 

o 

Diflcultatea fundamentals cu matematica este ca tncearca sa opereze cu 
numerele naturale , numerele cu care socotim zilnic 0, 1,2, 3, 4, ... , pe care le 
folose§te, dar care nu aveau initial aceasta destinatie. Numerele naturale sunt 
folosite ca numere cardinale, pentru a reda numarul obiectelordintr-ocolectie, §i 
ca numere ordinale, pentru a ordona elementele unei liste. Ele reprezinta concepte 
diferite, iar noi in engleza le dam nurae diferite, cum este cazul lui unu, doi, trei, 
.... pentru numerele cardinale §i primul, al doilea, al treilea, ... pentru cele ordinale. 
Ceea ce voi spune se va referi, in mare parte, la numerele naturale In calitatea lor 
de numere cardinale. 

Dupa cum vom vedea in curand, atunci cand matematicienii au inceput sa 
studieze numerele naturale in felul lor profund care le este caracteristic, a reie§it 
ca este surprinzator insu§i faptul ca putem numara, deoarece numerele naturale 
sunt atat de putine (numai o infinitate) §i sunt atat de rare meat, dintr-un anumit 
punct de vedere, este surprinzator ca primii oameni au reu§it sa dea peste ele de la 
bun inceput. Putem intui deja unele dintre problemele care ii preocupa pe mate- 
maticieni, chiar §i in acest stadiu incipient al discutiei. De exemplu, numerele car¬ 
dinale continua la nesfarsit, sau numerele naturale se raresc tot mai mult mergand 
spre infinit, conform punctului de vedere ultrafinitist, si nu continua la nesfarsit? 
Si, daca este sa fim cinstiti, deoarece noi nu avem o perceptie directa asupra con- 
ceptului de infinit, sunt oare atunci cu adevarat demne de incredere demonstrati- 
ile matematice care implica infinitul? Multi vor pretinde ca nu §i vor face tot posi- 
bilul pentru a tine infinitul la distanta. 

Daca ne mtoarcem in timp la inceputurile numaratului, oricand va fi fost 
aceasta, descoperim ecouri profunde cu ceea ce este el considerat a fi astazi (as¬ 
pect pe care il vom explora ulterior). Numararea este ajutata mult de folosirea unui 
dispozitiv de tinere a evidentei, cum ar fi semnele pe un raboj, margelele unui 
rozariu, cele o suta de bile ale unui subha musulman utilizat pentru a tine evidenta 
celor nouazeci §i noua de calitati atribuite lui Allah (cu o bila aditionala marcand 
inceputul), bilele din balegar uscat §i gramada de pietricele (latinescul calculi , din 
care deriva termenii folositi astazi: „calcul” §i „calculus” - calcul diferential). Un 
dispozitiv portabil universal de tinere a evidentei este corpul omenesc, cu diverse- 
le sale adancituri §i protuberante. Locuitorii insulei Torres Straits pot ajunge la 33 
(piciorul drept, degetul mic), incluzand in drum 8 (umarul drept), 26 (§oldul drept) 
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si 28 (glezna dreapta), si stabilind 33 ca baza pentru numarat. Mana omeneasca 
este Tnsa de departe mai comoda ca dispozitiv de tinere a evidentei, mai ales atunci 
cand este bine antrenata. Mai mult Inca, mana are flexibilitatea de a putea indica 
atat numerele cardinale, cat §i pe cele ordinale: numerele cardinale sunt indicate 
prin aratarea simultana a numarului cuvenit de degete; numerele ordinale sunt ara- 
tate desfacand degetele unul dupa celalalt. Astfel, numaratul in „baza zece”, cum 
este numit sistemul nostru conventional, reprezinta o consecinta naturala a 
anatomiei umane. 

De§i baza de numarare s-a impus treptat ca fiind baza zece, folosita astazi 
aproape peste tot, au existat §i mai exista Tnca unele aberatii. In limba api, vorbita 
in Noile Hebride, numararea se face in baza 5. Reminiscente ale aceleia§i baze se 
Tntalnesc in anumite limbi africane, Noi folosim Tnca urme ale numararii Tn baza 
12, atunci cand utilizam termenii de ..duzina” (12) §i gross (Tn limba engleza doua- 
sprezece duzini). Babilonienii preferau baza 60, din motive Tnca obscure, iar opti- 
unea lor persista Tn diviziunile folosite Tnca de noi pentru timp §i pentru cere - 
micile „minute” care, la randul lor, se divid Tn „secunde”. Exista indicii ca sume- 
rienii din Babilon s-ar fi stabilit asupra lui 60 (fara a avea Tnsa un simbol pentru 0) 
ca rezultat al contopirii a doua culturi, una folosind baza 10 (cu factorii primi 2 §i 
5), iar cealalta, baza 12 (cu factorii primi 2 §i 3), cu (2 x 5) x (2 x 3) = 60 cel mai 
mic multiplu comun. Baza 60 nu a prins niciodata pentru folosirea Tn numararea 
zilnica deoarece implica Tnvatarea prea multor denumiri specifice pentru cele 60 de 
numere diferite cerute de schema (0, 1,2, 3, 8, 9, ♦, * [59 al nostru], 10 

[60 al nostru], 11, ...). In latina §i franceza persista reminiscente ale bazei 20, cam 
undeviginti (19 = 20 - 1) si quatre-vingts (4 x 20 - 80), respectiv, iar o urma a 
bazei 20 poate fi depistata Tn englezescul score (20) si Tn danezul tresinstyve (trei 
ori douazeci) pentru 60; baza 20 este Tnca folosita de populatia tamanas de pe flu- 
viul Orinoco din Venezuela, de inuitii din Groenlanda, de populatia ainu din 
Japonia §i de zapotecii din Mexic. Sa Ti compatimim atunci pe sarmanii maia§i, al 
caror calendar astronomic avea un simbol asemanator cu o scoica pentru 0 §i era Tn 
baza 20. Ei aveau un sistem pozitional, cu o anumita valoare pentru fiecare pozitie, 
iar cea de-a treia pozitie („sutele”) avea ca baza 18 x 20 Tn loc de 20 x 20, a patra 
pozitie avea ca baza 18 x 20 x 20 §i asa mai departe. Incercau probabil sa simpli- 
fice calculele astronomice, cum ar fi 18 x 20 = 360 - lungimea anului maia§. 

Numararea pe degete nu este Tnsa potrivita pentru tinerea evidentei §i pe 
masura ce au aparut protocontabilii §i au Tnceput sa-si exercite meseria, au aparut 
diverse medii permanente pentru a tine evidentele §i a consemna tranzactiile. 
Sumerienii foloseau un set de cifre - cuneiforme (Tn forma de cui, pana), iar grecii 
din Attica foloseau o notatie alfabetica, cu simboluri precum A pentru 10 (SeKce, 
deca) §i M pentru 10 000 ( [lupioi, murioi). Astazi se mai folosesc Tnca Tn mod 
obi§nuit cifrele romane. In afara evidentelor I, II,... pentru ceea ce scriem acum 1, 
2,3,... istoricul german Theodor Mommsen (1817-1903) aspeculat ca V (-5) este 
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o reprezentare a unei maini cu degetele intinse, X (=10) combinada a douS maini, 
M (=1000) o deformare a simbolului C> via (1), iar D (=500) pur si simplu o jumS- 
tate a acestui simbol. 

Cifrele noastre familiare „arabe” par sS fi apSrut in India cu putin timp 
Tnainte de secolul al IX-lea, poate ca o reprezentare a abacului. Au fost denumite 
„arabe” de invStadi occidentali deoarece, la vremea aceea, stiinta arabS era remar- 
cabilS, iar scriitorii ii recunosteau autoritatea. Originile formei majoritatii cifrelor 
rSman obscure, insS pentru 1 este evidentS, 2 este poate o combinatie a doua linii 
orizontale, iar 3 a trei. Fiintele umane par incapabile sa aprecieze dintr-o privire 
un numSr format din mai mult de patru elemente si, in consecintS, cifrele de la 4 
la 9 par sa fi evoluat ca forme prescurtate ale unei multimi de linii, 

Evolutia simbolurilor noastre curente pentru cifre poate fi trasatS inapoi in 
timp, panS la scrierea Brahmi, o forma foarte timpurie de scriere indianS descope- 
ritS in inscriptiile din epoca lui Asoka, al treilea impSrat din dinastia Maurya din 
statul Magadha, care a domnit Tn India incepand din jurul anului 273 pana Tn 235 
i.Hr. (figura 10.1); scrierea in sine pare sa fi derivat dintr-o traditie semiticS occi¬ 
dentals printr-o variants aramaicS. Cifrele au fost introduse pentru prima datS 
cStre sfarsitul secolului al zecelea, intr-o EuropS nereceptivS, de cStre cSlugSrul 
Gerbert din Aurillac (c.945-1003), care avea sS devinS papS sub numele de 
Silvestru al II-lea In anul semnificativ din punct de vedere numeric dar apocalip- 
tic dezamSgitor 1000. Timidul sambure de inovatie nu a reusit sS Infrunte opozitia 
clerului conservator, care a preferat sS rSmanScredincios traditiilor Romei clasice, 
In ciuda aritmeticii ei aproape imposibile. Cea mai veche aparitie a cifrelor este 
cea din Codex Vigilanus, copiat de cSlugSrul Vigila la manSstirea Albeda, din 
Spania, in anul 976. 

Zero (din cuvantul arab, sifr, gol) a fost initial un punct, asa cum este astSzi 
In scrierea arabS. Simbolul pentru infinit, a*, s-a strecurat, ca un lup in noapte. In 
tabSra numerelor, unde avea sS le dea, in cele din urmS, lovitura de grade. A fost 
utilizat pentru prima datS in anul 1655 de insomniacul John Wallis (1616-1703), 
matematician la Oxford si unul dintre fondatorii SocietSdi Regale, in al sSu Tratat 
asupra sectiunilor conice. El a ales simbolul pentru descn erea unei curbe care ar 
putea fi trasatS la nesfarsit, poate in speranta cS va reusi sS adoarmS. 
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Fig. 10.1. Asa-numitele cifre arabe provin din 
simbolurile indiene a cSror origine se gSseste in 
scrierea Brahmi, care are ridScini si mai adanci 
in traditia semiticS oocidentaia. Randul de sus 
infStiseazS patru cifre din secolul al treilea i.Hr., 
din edictele lui Asoka, scriise in Brahmi. Randul 
al doilea prezintS cifre din secolul al treilea 
d.Hr., dintr-o sursS din Uttar Pradesh. 
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Necazul (altfel spus, matematica) a inceput atunci cand numerele au fost 
combinate in diferite moduri. Atunci cand Tncepem sa facem operatii cu numerele 
naturale, cum sunt scaderea si impartirea, in care intelectul plin de inventivitate 
este pus in situatia de a se baza pe experienta sa practica, generam specii de 
numere care sunt mai putin legate de cardinalul unei multimi. Ne concentram mai 
intai asupra simbolismului acestor operatii atunci cand le aplicam numerelor na¬ 
turale si, apoi vedem cum generam noi tipuri de numere; rezultatul este rezumat 
in figura 10.2 si ar fi bine sa retinem aceasta imagine pentru cele ce vor urma. In 
zilele de inceput ale matematicii, ecuatiile erau «retorice», in sensul ca erau exprf- 
mate in cuvinte, fiind destul de putin dare. O claritate mult mai mare, atragand 
dupa sine si o mai mare putere de operare, a fost obtinuta odata cu introducerea 
simbolurilor pentru a denumi operative. 

Semnul pentru adunare, +, este probabil derivat dintr-o forma cursiva pen¬ 
tru et si a aparut pentru prima data in secolul al XV-lea in manuscrisele germane, 
iar - pentru scadere indica, poate, pur si simplu separarea. Semnul inmultirii, x, 
deriva probabil dintr-un simbol folosit in calculul proportiilor care implica in- 
multire incrucisata si apare pentru prima data in Clavis mathematicae, publicatain 
anul 1631 de William Oughtred (1574-1660), inventatorul unei forme primitive de 
rigla de calcul. Matematicianul german Gottfried Leibnitz (1646-1716) a consi- 
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Numere rationale: p/q, cum arfi 1, Vi, 17/19, ... 
Numere irationale: non p/q, cum ar fi V2, n, e, ... 
Numere algebrice: solutii ale ecuatiilor algebrice, 
cum ar fi Vz, V2, ... 

Numere transcendence: nu sunt solutii ale ecuatiilor 
algebrice, cum ar fi n, e, ... 


Fig. 10.2. Avem aici u n sumar al principalelor tipuri de numere intalnite 5 n acest capitol. Numerele 
naturale sunt numerele folosite pentru numarat; extinse la valon' negative, ele poaita numele de 
numere Tntregi. Printre numerele intregi se afla numerele rationale, care sunt numere ce pot fi expri¬ 
mate sub forma unui numar natural impartit la un alt numar natural. Mult mai dense sunt numerele 
irationale, care nu pot fi exprimate sub aceasta forma. Numerele reale sunt compuse din: numere 
Tntregi, numere rationale si numere irationale, si fiecare numar real poate fi asociat cu un punct de 
pe o dreapta care se intinde la infinit in ambele sensun'. Numerele algebrice sunt numere care pot fi 
obtinute ca solutii ale ecuatiilor algebrice (vezi textul si nota de subsol 7), iar numerele transcen- 
dente sunt numerele care nu pot fi obtinute astfel. Unele numere algebrice sunt rationale, altele sunt 
rationale; toate numerele transcendente sunt irationale. 
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derat ca se putea confunda mult prea usor x cu x si In anul 1698 a sugerat sa se 
foloseasca In locul sau un simplu punct, ca In *.b pentru a desemna inmultirea lui 
a cu b. Tot el a inclinat pentru folosirea simbolului: pentru impartire, dar pentru 
impartire s-a folosit initial simbolul comun +- (utilizat anterior pentru scadere), 
folositintr-un text elvetian din anul 1659. 

Semnul egal, =, alcatuit din doua linii orizontale, a fost introdus in 
Stimulent pentru puterea de judecata (The whetstone of witte) (1557) de catre 
matematicianul englez Robert Recorde ( cca 1510-1558), cel care a introdus alge¬ 
bra in Anglia, inventator de titluri fascinante pentru manuale (care a mai scris, 
Fundamentul artelor, o introducere in aritmetica, si Castelul cunoaqterii, un ma¬ 
nual de astronomie), dar care cu toate acestea a murit intr-o inchisoare a datomi- 
cilor. Record scria: 

Si pentru a evita repetarea anosta a acestor cuvinte: „este egal cu” : voi defini 

asa cum fac adesea, opereche de paralele, sau linii gemene, de aceeasi lungime, 

astfel: deoarece nu exista doua lucriri care pot fi mai egale. 

Semnul = al lui Record, familiar astazi, s-a luptat indelung cu | | si cu o 
serie de desene avand la baza se o prescurtare pentru aequalis , pentru ca pana la 
urma sa triumfe. 

Adunarea si inmultirea numerelor naturale genereaza acelasi tip de numere. 
De exemplu, 2 + 5 = 7 este tot un numar natural, iar 2 x 5=10 este un alt numar 
natural. Dar scaderea genereaza o noua clasa de numere. Astfel, daca scadem 3 din 

2 obtinem -1, ceea ce ne extinde domeniul discursului de la numerele naturale la 
numerele intregi, ...,-2,-l,0, 1,2, ... Numereleintregi negative trebuie safi fost 
extrem de derutante atunci cand au fost introduse, deoarece oamenilor preocupati 
doar de numarat trebuie sa le fi fost dificil sa conceapa mai putin decat niciun 
obiect. 

Desi inmultirea numerelor naturale genereaza doar numere naturale, con- 
ceptul de inmultire duce la identificarea unei subclase a numerelor naturale, 
numite numere prime, care sunt numere ce nu sunt multipli ai altor numere natu¬ 
rale (in afara de 1 si de ele insele). Astfel, primele numere prime sunt 2, 3, 5, 7, 
11, 13, 17, ... Un numar cum este 15 nu este prim deoarece poate fi exprimat ca 

3 x 5; pe de alta parte, 17 este prim deoarece nu poate fi exprimat ca produs de 
alte numere naturale. Numerele prime («primele») au fost si continua sa fie in cen- 
trul unei atentii sustinute din partea celor fascinati de numere, deoarece atunci 
cand avem in vedere operatia de inmultire, ele par sa se comporte ca si cum ar fi 
«atomi» fundamentali ai numerelor naturale - se compoita ca numere din care pot 
fi construite toate celelalte numere. Aceasta caracteristica fundamentala este 
continutul esential al teoremei fundamentale a aritmeticii, a lui Euclid, teorema 
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care afirma ca orice numar natural este un produs unic de numere prime. 2 De 
exemplu, un numar ca 9 365 811 poate fi exprimat Tntr-un singur mod ca produs 
de numere prime (in acest caz, 3 x 7 2 x 13 3 x 29). Teorema fundamentals repre- 
zinta baza procedurilor modeme de codificare, care se folosesc de produsele a 
doua numere prime mari, iar studiul numerelor prime nu este doar matematica 
dezinteresata Tntrucat este esential in derularea tranzactiilor sigure Tn comert si Tn 
comunicarile private dintre indivizi si armate. 

Se cunosc diverse proprietati ale numerelor prime, Tnsa au ramas unele con- 
jecturi nedemonstrate (si pot fi gresite). Un fapt bine stabilit, cunoscut de Euclid, 
este acela ca exista o infinitate de numere prime: numerele prime continua la 
nesfarsit. tn prezent, cel mai mare numar prim cunoscut este 2 13466917 - l. 3 Acest 
numar este un exemplu de numar prim Mersenne, un numar prim de forma 2^-1, 
undep Tnsusi este prim. A fost descoperitpe 14 noiembrie 2001, si daca arfiscris 
complet ar avea peste 4 milioane de cifre (mai exact, 4 053 946), corespunzand la 
aproximativ opt volume de dimensiunea acestuia. Numerele prime uriase, cu peste 
o mie de cifre, sunt numite «titanice». Pe masura ce cresc, numerele prime ajung 
sa fie tot mai rar si mai rar intalnite printre numerele naturale, dar exista Tntotdeau- 
na cel putin un numar prim Tntre orice numar natural dat si dublul acestuia. De 
exemplu, puteti fi siguri ca exista cel putin un numar prim Tntre 1 miliard si doua 
miliarde; de fapt exista milioane de asemenea numere. Unele numere prime se 
grupeaza Tmpreuna. Exista, de exemplu, multe „numere prime pereche”, adica 
numere prime care difera prin 2: astfel, 11 si 13 sunt numere prime pereche. Con- 
jectura numerelor prime pereche (care este doar o conjectura) este ca exista un 
numar infinit de numere prime pereche si, Tn consecinta, aceste numere prime 
pereche, ca de altfel numerele prime Tn general, continua fara sfarsit. Pana Tn pre¬ 
zent, cele mai mari numere prime pereche cunoscute sunt 33 218 925 x 2 169690 - 1 
si 33 218 925 x 2 1696, ° + 1 (aceasta pereche a fost descoperita Tn anul 2002, fiecare 
dintre numere avand 51 090 de cifre). 

Exista o multime de alte proprietati stranii ale numerelor prime. De exem¬ 
plu, extrem de imaginativul matematician american de origine poloneza Stanislaw 
Ulam (1909-1984) a descoperit ca daca scrii sub forma de spirala toate numerele 
naturale, punandu-1 pe 1 Tn centru, pe 2 la dreapta lui, pe 3 deasupra lui 2, pe 4 
deasupra lui 1, pe 5 la stanga lui 4 si asa mai departe, si marchezi toate numerele 
prime, atunci acestea tind sa se grupeze Tn linii diagonale (fig. 10.3). Ulam si-a 
folosit imaginatia si Tn alte moduri: Tmpreuna cu Edward Teller, a descoperit cum 
sa initieze explozia unei bombe cu hidrogen. 


2 Aceasta teorema nu ar fi adevarata daca 1 ar fi considerat numar prim, deoarece am putea include 
orice numar de factori de 1 $i am obtineacela^i rezultat. Acesta este unul dintre motivele pentm care 
1 nu este inclus in lista numerelor prime, darTn anumite cazuri aparetn ea ca numar prim onorific. 

3 Puteti fi la zi cu numerele prime vizitand: http://www.utm.edu/research/primes/. 
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Fig. 10.3. Spirala lui Ulam. Atunci cand 
numerele naturale sunt aranjate sub 
forma unei spirale, ca Tn imaginea din 
medalion, iar numerele prime se insem- 
neaza, acestea tind sa se distribuie in 
linii diagonale, dupa cum se poate obser- 
va din analiza zonei negre, in care 
numerele prime sunt ca ni$te stele albe. 
Am trasat cateva diagonale, pentru a le 
indicapozitia: ar trebui sa puteti identifi- 
ca $i altele. 


Desi numerele prime sunt atomii fundamental! pentru Tnmultire (asa cum 1 
este atomul fundamental pentru adunare), ele ar putea juca, de asemenea, un rol 
fundamental Tn adunare. In anul 1742, Christian Goldbach (1690-1764), profesor 
particular al tarului Petru al II-lea pentru o perioada de timp, a sugerat Tntr-o 
scrisoare adresata renumitului matematician elvetian Leonhard Euler (1707-1783) 
ca fiecare numar natural par mai mare decat 2 este suma a doua numere prime. 
Astf'el, avem 2 + 2 = 4, 3 + 3 = 6, 3 + 5 = 8, ...47 + 53 = 100,... Conjectura lui 
Goldbach nu s-a putut Tnca demonstra, Tn ciuda efortului imens depus. Dificultatea 
pare sa izvorasca din faptul ca numerele prime apar din conceptul de Tnmultire dar 
sunt invocate aici Tn contextul adunarii. Cu toate acestea, conjectura poate ft un 
exemplu de caracteristica ce se va deplasa gradual Tn centrul atentiei noastre: 
s-ar putea sa nu existe o demonstrate si, de aceea, Tntr-un anumit sens, conjectura 
ar putea sa nu poata fi dovedita a fi nici adevarata, nici falsa. Goldbach a sugerat si 
o alta conjectura: fiecare numar natural impar este suma a trei numere prime. 
Aceasta conjectura a fost demonstrata partial - demonstratia este valabila doar pen¬ 
tru numeremari-de matematicianulrus IvanMatveevici Vinogradov (1891-1983) 
Tn anul 1937. 

Impartirea unui numar natural cu un alt numar natural, introduce la randul 
ei o noua clasa de numere, numite numere rationale (de la ratio ; siguranta oferita 
de asemenea numere se reflecta Tn utilizarea curenta data termenului «rational» 
pentru a desemna «bazat pe judecata», «logic»); ca exempleTntre 0 si 1 se numara 
1/2 = 0,500 000 000 .... si 3/7 =0,428 571 428 57... Observati cum formele zeci- 
male ale numerelor rationale au fie 0 care se repeta la nesfarsit, fie o secventa 
finita de numere care se repeta la nesfarsit. 

Daca Tncepeti sa ganditi ca un matematician, care este o persoana ce merge 
dincolo de imediat, cauta generalizari si exploreaza unde pot conduce acestea, 
atunci veti simti ca se naste Tn dumneavoastra o Tntrebare: exista numere care nu 
au secvente repetitive si, Tn consecinta, nu pot fi exprimate ca un raport de numere 
naturale? Ca aceste numere irationale exista a fost descopeiit mai Tntai de pitago- 
ricieni, a carorTntreaga filozofie de viata Tn Croton (astazi Crotona, situata Tn tocul 
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cizmei Italiei), bazata cum era pe existenta armoniilor numerelor rationale, 
neurinarea inspre Soare sau taierea unghiilor in timpul sacrificiului, §i pastrarea 
coexistentei sociale pa§nice prin evitarea consumului de fasole (practica pe care 
Pitagora insu§i o aflase de la preotii egipteni printre care traise la un moment dat), 4 
a fost rasturnata atunci cand s-a descoperit ca radacina patrata a lui 2, 
'<2 = 1,414 213 5... esteun numar irational §i nu poate fi exprimata ca rezultat al 
impartirii unui numar natural cu altul. De atunci, au fost identificate multe alte 

numere ca fiind irationale, printre care tc = 3,141 59_ (raportul dintre circumfe- 

rinta §i diametml cercului, adoptat ca simbol de Euler, in anul 1737, §i confirmat 
ca numar irational in anul 1767), 5 n 2 (confirmat ca irational in anul 1794) §i 
e = 2,718 28 ... (baza logaritmilor naturali). Irationalitatea este greu de demon- 
strat: de exemplu, de§i se §tie ca e* este irational, nu se §tie inca daca acela§i lucru 
este valabil §i pentru n e . 

Numerele rationale §i numerele irationale, atat cele pozitive, cat §i cele ne¬ 
gative, incluzandu-1 §i pe 0, sunt numite numere reale. Pentru a ne imagina 
numerele reale, ne putem gandi la fiecare numar ca fiind asociat cu un punct de pe 
o linie dreapta, cu numerele mai mari la dreapta. Numerele reale, ca §i punctele de 
pe aceasta linie, se intind de la minus infinit, la stanga, la plus infinit, la dreapta, 
§i cuprind toate numerele posibile - intregi, rationale §i irationale. Asocierea nu¬ 
merelor reale cu punctele de pe o linie dreapta reprezinta un pas crucial in 
recunoa§terea faptului ca geometria - proprietatile diverselor linii, deci colectiile 
de puncte §i deci colectiile de numere reale - poate fi tratata ca o ramura a arit- 
meticii. Nu voi merge pe aceasta cale in acest capitol, dar ar trebui sa fiti con§tienti 
ca de§i ne vom concentra asupra unor idei care sunt clar aritmetice, ele includ, 
indirect, §i alte ramuri ale matematicii, cum ar fi geometria (fig. 10.4). De fapt, 
mtinderea aritmeticii este §i mai mare. Conform unei mici teoreme extraordinare 
demonstrata pentru prima data de matematicianul german Leopold Lowenheim 
(1878-1957) in anul 1915 §i dezvoltata de norvegianul Albert Thoraf Skolem 
(1887-1963) in anul 1920, un sistem de reguli ca acelea ale aritmeticii poate fi 
aplicat oricarui domeniu al cunoa§terii care poate fi formalizat in termenii unui set 
de axiome. Poate v-ar fi scutit de plictisealainvatarii modului de-a extrage radaci¬ 
na patrata §i de a efectua impartirile interminabile, daca vi s-ar fi spus la §coala ca 
in conformitate cu teorema Lowenheim-Skolem , modelati in realitate procesul de 
a trage concluzii din mecanica cuantica, selectia naturala §i jurisprudents (in 
masura in care aceste domenii ale cunoa§terii pot fi exprimate axiomatic). Acela§i 

4 Cata dreptate aveau! Sum acum ca fasolea este bogata intr-un anumit carbohidrat pe care enzimele 
noastre null pot digera, dar pe care E.coli, care ne populeaza intestinele, poate. Atunci cand T1 digera, 
bacteriile elimina cantitati mari de dioxid de carbon $i hidrogen, care constituie sursa principals a 
balonarii, 

5 Valoarea lui it a fost calculata cu cateva mii de cifre. Cifra 7 incepe sa se repete la cea de-a 1589-a 
cifra, atunci cand apar patru la rand. Darimediat dupa aceea se continua cu alte cifre. 
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Fig. 10.4. Grecii au fost foarte buni cunoscStori ai formelor spatiale si erau, prin urmare, buni 
geometri. Aici vedem cum parabolele, hipeibolele si elipsele (incluzand cazul special al cercului) pot 
fi considerate ca fiind o colectie de numere obtinute prin sectionarea unui con dupS diferite directii. 
Stim acum, gratie lui Descartes, cum s5 legSm asemenea forme de mtirimi algebrice si putem s5 
vedem astfel legatura dintre geometria in spatiu si proprietatile aritmetice ale anumitor colectii de 
numere. 


lucru este valabil si pentru restul capitolului: desi Tn mare parte va aparea ca un 
capitol despre artimetica, nu uitati ca este in realitate o prezentare asupra oricarei 
ramuri a cunoa$terii umane care poate fi descrisa sistemic. 6 Daca acest fapt nu 
este extraordinar, atunci nu stiu cum altcum ar putea fi. 

Unele numere irationale, incluzandu-1 pe n, dar nu si pe V2, se numesc trans¬ 
cendence In sensul ca „transcend” ecuatiile algebrice obisnuite. Aceasta mseamna 
ca nu sunt solutii ale unor ecuatii algebrice simple precum 3x 3 - 5x + 1 = 0. 7 
Astfel, x = este solutia ecuatiei jc 2 - 2 = 0 si este deci numar algebric (solutia 
unei asemenea ecuatii), dar nu transcendent. Nu exista insa o asemenea ecuatie 
care sa aiba ca solutie x = n, sau x - e, astfel ca n si e sunt nu numai irationale ci 
si transcendente. In anul 1934, matematicianul rus Aleksandr Gelfond (1906- 
1968) a demonstrat ca a b este transcendent atunci cand a este algebric (diferit de 
0 si 1) si b este algebric si irational (ca si x^2); deci 2^, de exemplu, este transcen¬ 
dent deoarece 2 este algebric si numarul irational este algebric: stim, de aici, 
imediat, ca nu exista o ecuatie algebrica a carei solutie sa fie 2A intamplator, 
numele „algebra”, care acum si-a facut prima aparitie, deriva din Al-jabr w'al 
muqabala (simplificare si rezolvare), titlul unei card de Mohammed ibn Musa al- 

6 Si reciproc, fara sa exageram se poate spune ca orice sistem formalizabil de cuno$tin(e se poate 
reduce la aritmetica. 

7 O ecuatie algebrica are forma a„.r„+a n _|x«_i+...+ao= #, unde a* sunt numere intregi. 
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Khwarizmi, scrisS In anul 830. „Rezolvarea” In al-jabr- se ocupS de rezolvarea 
ecuatiilor, dar este de remarcat cS acela§i termen InseamnS „me§ter drege-oase”. 
Al-Khwarizmi a marcat de douS ori: numele dat de el reprezintS §i sursa termenu 
lui nostru „algoritm”, o serie de reguli de procedura pentru rezolvarea ecuatiilor. 

Am vSzut ca solutiile unei serii de ecuatii au dat na§tere unor clase date de 
numere, cunoscute in ansamblul lor drept „numere algebrice”. Solutiile unor 
ecuatii precum 2x = 1 ne dau numerele rationale (Tn cazul nostru x = Vi), in timp 
ce ecuatii precum x 2 = 2 ne dau numerele Rationale (In cazul nostru .r = V2); 
numerele care nu sunt solutii ale unor ecuatii simple precum acestea, sunt 
numerele transcendente (cum ar fi * - 2^). Numerele naturale pot fi considerate 
ca solutii ale ecuatiilor precum x - 2 = 1 (care are solutia x = 3), iar numerele ne¬ 
gative ca solutii ale unor ecuatii cum ar fi x + 2 = 1 (care are solutia x - -1). Din 
aceastS lists lipse§te TnsS o ecuatie simplS: care este solutia ecuatiei x 2 + 1 = 0? 
Niciunul dintre numerele introduse panS acum nu este o solutie, deoarece pStratul 
oricSruia dintre ele este pozitiv §i adunat cu 1 nu poate da niciodatS zero, in mare 
parte, deoarece matematicienii nu au vrut sS admits ca unele ecuatii nu au solutii, 
au inventat conceptul d ejiumar imaginar i, care este solutia ecuatiei x 2 + 1 = 0; 
cu alte cuvinte, i = \ (-1). Deoarece ei - de fapt, Descartes a fost acela - consi- 
derau ca numere precum i §i orice multiplu al lui i nu exists, le-au numit „ima- 
ginare”. 

Curand a devenit clar ca anumite ecuatii, cum ar fi ecuatia x 2 - x + 1 = 0, 
au solutii care sunt combinatii de numere reale §i imaginare, m acest caz 
x = Vi + ( l /W3)i §i .r = Vi - ( L /2\3)i. Aceste combinatii se numesc numere complexe, 
Tn care primul V? din acest exemplu este un numar „real” obi§nuit, iar ±( 1 /W3)i este 
imaginar. Au trebuit elaborate reguli speciale de calcul pentru aceste numere cu 
doua componente, dar ele reprezinta extensii naturale ale regulilor folosite pentru 
numerele reale §i nu dau na§tere unor dificultati speciale. 

Dupa cum am vazut, numerele reale pot fi ordonate pe o linie dreapta. 
Numerele complexe devin ceva mai putin misterioase odata ce ne dam seama ca 
fiecare dintre ele poate fi reprezentat grafic ca un punct In plan, cu partea reala a 
numarului indicata prin distanta pe axa orizontala §i partea imaginara indicata de 
distanta pe axa verticals (fig. 10.5). Cu alte cuvinte, un numar complex este de fapt 
o pereche de numere: numarul complex l+2i, de exemplu, este numarul cu doua 
componente (1,2) care poate fi reprezentat printr-un punct la 1 cm de axa verticals 
§i la 2 cm deasupra axei orizontale. Altfel spus, putem gandi un numSr complex 
ca pe o piesS de domino, cu valoarea din partea stangS a fetei dreptunghiulare - 
partea reals, iar valoarea din partea dreaptS - partea imaginarS. Pe viitor, cand 
luati piesa de domino, CD considerati cS este numSrul complex 4+3i. DacS nu vS 
simtiti Tn largul dumneavoastrS cu imagini de felul acesta, nu vS faced griji: 
numerele complexe nu vor mai apSrea Tn acest capitol, exceptie facand o remarcS 
fugarS. 
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Fig. 10.5. Un numar complex este un numar cu douS 
componente si ca atare poate fi reprezentat printr-un 
punct in plan. De exemplu, numarul complex 2-1 i 
este reprezentat prin punctul aflat ladoua unitati pe 
axa orizontalS si la o unitate in jos pe axa verticala. 
Operarea cu numere complexe inseamnS pur si sim- 
plu operarea cu aceste obiecte cu dou5 componente. 


o 

In aceasta sectiune, voi aborda doua probleme: cate numere exista si ce sunt 
ele de fapt? Dupa cum, poate, banuiti raspunsurile vorfi mai complexe decat intre- 
barile, ceea ce oricum reprezinta dupa cum se stie esenta intrebarilor bune. 

La o prima privire, exista o infinitate de numere naturale deoarece, in prin- 
cipiu, putem continua numarand la nesfarsit: 1 oaie, 2 oi, 3 oi, .... Spunem ca 
numerele naturale au „cardinalul” - numarul de elemente ale multimii sau puterea 
multimii - egal cu infinit. Hotelul lui Hilbert este o explorare fantezista a acestei 
notiuni de numar cardinal al unei multimi, si este atribuita matematicianului ger¬ 
man David Hilbert, care urmeaza a fi mentionat mai serios ceva mai tarziu. 
„Hotelul lui Hilbert” este compus dintr-un numar infinit de camere si intr-o noapte 
toate camerele sunt ocupate. Soseste un calator fara rezervare. „Nicio problema!” 
striga Hilbert (directorul): el convinge toti oaspetii sa se mute in camera alaturata, 
lasand prima camera libera pentru a-l gazdui pe noul venit. Ceva mai tarziu in 
aceeasi noapte, sosesc un numar infinit de calatori, fara rezervari. „Nicio pro¬ 
blema!” striga din nou ingeniosul Hilbert, ii convinge pe toti oaspetii sa isi faca 
bagajele si sa se mute intr-o camera al carei numar este dublul numarului camerei 
lor curente, lasand astfel libere camerele cu numar impar, pentru a-i putea gazdui 
pe toti noii veniti. 

Pana acum, s-ar parea ca totul este in regula. Dar ce ne facem cu numerele 
rationale, numere obtinute prin impartirea unui numar natural cu un altul: cate 
numere rationale exista? Raspunsul „evident” este ca exista mai multe numere 
rationale decat numere naturale, deoarece exista un numar extraordinar de mare de 
asemenea numere intre 0 si 1 (cum ar fi 1/4, 1/2, 53/67 si multe altele), un alt 
numar imens exista intre 1 si 2 (cum ar fi 3/2, 3/5, 79/47 si multe altele) si asa mai 
departe. Insa raspunsul corect si ciudat este ca exista tot atatea numere rationale 
cate numere naturale exista: cardinalul lor este infinit, aceeasi infinitate ca si pen¬ 
tru numerele naturale. 
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Pentru a vedea ca asa stau lucrurile, priviti figura 10.6, unde am desenat un 
tabel cu toate numerele rationale (aratand insa doar o mica parte din el). Sus sunt 
numerele naturale care vor aparea la numaratorul (in partea de sus) fractiilor pe 
care le vom construi, iar pe partea laterala in jos sunt numerele naturale care vor 
aparea la numitor (jos). Tabelul contine toate fractiile posibile obtinute prin 
impartirea unui numar natural cu un altul. Vor exista o multime de repetitii, cum 
ar fi 3/6 si 4/8, ambele egale cu Vi, dar aceasta nu are importanta. Acum putem 
trasa o linie care serpuieste de la primul numar mentionat si trece prin toate cele 
care urmeaza, dupa cum apare in figura. Apoi, pe masura ce urmarim linia, vom 
numara 1,2,... pentru fiecare fractie Tntalnita. in felul acesta, toate fractiile - toate 
numerele rationale - ajung sa fie puse intr-o corespondenta biunivoca cu numerele 
naturale. Nu epuizam niciodata numerele naturale, asa ca numanil numerelor ra¬ 
tionale este acelasi cu al numerelor naturale, desi numerele rationale sunt mai 
dense decat numerele naturale. Exista un numar infinit de numere rationale 
cuprinse intre 0 si 1, si intre 1 si 2, dar acelasi numar infinit intre 0 si 2! Pe scurt, 
putem Tntotdeauna numara numerele rationale - ele sunt enumerabile, deoarece 
putem spune care este primul, al doilea etc. - si obtinem raspunsul o „infinitate”, 
indiferent de intervalul de numere asupra carora efectuam enumerarea. Incepeti 
poate sa va dati seama ca infinit este un concept extrem de alunecos. 

Numerele algebrice - numerele care sunt solutii ale unei ecuatii algebrice - 
sunt, de asemenea, enumerabile. Va puteti face o idee asupra rationamentului, 
remarcand ca fiecare ecuatie algebrica este compusa din puteri ale lui x (expresii 
precum x 3 ) inmultite cu numere mtregi (ca in 4-t 3 + 2x - 1 = 0). Exista deci o cores¬ 
pondenta biunivoca intre solutiile ecuatiilor - numerele algebrice - si numerele 
intregi care definesc ecuatiile, coeficientii. Cu aceasta corespondenta in minte, 
puteti accepta probabil ca solutiile - numerele algebrice - pot fi puse intr-o cores- 


Fig. 10.6. Numerele rationale pot fi puse in corespon¬ 
denta cu numerele naturale, deci ele sunt enumerabile 
(numarabile). Randul de sus reprezinta numerele care 
apar la numaratorul fractiei p/q, iar numerele de pe 
partea laterala in jos sunt numerele care apar la numi¬ 
tor. Pe masura ce ne deplasam de-a lungul liniei diago 
nale care serpuieste putem numara toate numerele 
rationale (inclusiv o multime de repetitii). 
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pondenta biunivoca cu numerele naturale. Putem trage concluzia ca numerele 
algebrice sunt numarabile si, desi sunt infinite, numarul lor cardinal este acelasi cu 
acela al numerelor naturale. 

Cate numere irationale, numere care nu pot fi exprimate ca raport a doua 
numere naturale, exista? Va ganditi probabil ca exista o infinitate de asemenea 
numere. S-ar putea sa aveti dreptate. Dar unde va veti insela probabil (cu exceptia 
cazului in care cunoasteti deja raspunsul), este ca exista o infinitate mai mare de 
numere irationale decat de numere naturale. Altfel spus, numerele irationale au un 
numar cardinal mai mare decat acela al numerelor naturale: infinitul lor este mai 
mare ca numar. Rationamentul inteligent care a exprimat pentru prima data 
aceasta caracteristica stranie a fost propus de cosmopolitul prin nastere Georg 
Ferdinand Ludwig Phillip Cantor (1845-1918), nascut la Sankt Petersburg din 
parinti danezi si rusi, dar traind cea mai mare parte a vietii in Germania. A dus o 
viata plina de frustrari, in mare masura datorita problemelor la care lucra; acestea 
se aflau la frontierele matematicii obisnuite, aducand in discutie problema infini- 
tului. In parte, ca rezultat al stresului datorat opozitiei cu care s-a confruntat opera 
sa din partea mai conservatoare a matematicienilor, si, in particular, a influentului 
Leopold Kronecker (1823-1891), care avea idei preconcepute contra tuturor 
tipurilor de numere, cu exceptia celor rationale, Cantor a inceput sa sufere de 
grave tulburari mentale, intorcandu-se tot mai mult spre religie, deoarece consi- 
dera ca multimile infinite de obiecte pe care le studia existau sub forma de entitati 
in mintea lui Dumnezeu, si ca el, Cantor, era receptacolul ales pentru a le pune in 
evidenta, un fel de Sfantul loan Botezatorul al matematicii. In paralel cu alimenta- 
rea obsesiei sale ca Bacon ar fi fost autorul lui Shakespeare, Cantor petrecea 
peiioade tot mai lungi in spitatele de boli nervoase, explorand frontierele religiei 
sub forma francmasoneriei, teozofiei si a Rosicrucianismului, tot asa cum explo- 
rase, dar cu mai putin efect, frontierele matematicii. Nebunia este, cu siguranta, un 
rise atunci cand cineva contempla abisul infinitului, dupa cum veti ajunge poate sa 
va dati si singuri seama pe masura ce veti parcurge acest capitol. 

In anul 1874, Cantor a descoperit un rationament simplu pentru a arata ca 
numerele irationale sunt mai numeroase decat numerele rationale, numit pro- 
cedeul diagonal. Vom folosi rationamentul lui si, din nou, o varianta a acestuia in 
alte contexte, asa ca merita sa zabovim o clipa asupra lui. Incepem prin a scrie o 
lista de numere alese aleatoriu, cuprinse mtre 0 si 1, pe care le vom numerota in 
succesiune (in coloana din stanga): 


22 
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1 

0,198 402 957 820... 

2 

0,438 291 057 381 ... 

3 

0,684 930 175 839... 

4 

0,782 948 261 859 ... 

5 

0,500 000 000 000 ... 

6 

0,483 913 562 785 ... 

! 

... 


Acum, aratam ca oricat de lunga ar fi lista, inclusiv infinit de lunga, exista 
numere care nu sunt in ea. Pentru a face acest lucru, construim un numar nou 
selectand prima cifra de dupa virgula a primului numar, cea de-adoua cifra a celui 
de-al doilea numar si asa mai departe, si scriind o cifra diferita in fiecare caz: 
schimband cifrele aldine, de exemplu, obtinem numaiul nou 0,350 047 . . . Acest 
numar nu este cu siguranta in lista initiala, deoarece difera de primul numar, difera 
de cel de-al doilea si asa mai departe. Rezulta de aici ca numerele reale (numerele 
rationale si irationale la un loc) sunt mai numeroase decat numerele naturale 
deoarece, oricat ar fi de lunga lista, putem construi intotdeauna un numar care sa 
nu figureze in ea. Spunem ca multimea numerelor reale nu este numar abila. 

Sa privim mai indeaproape acesta concluzie. Tocmai am vazut ca numerele 
reale (numerele naturale plus numerele rationale si cele irationale) nu sunt nu¬ 
marabile. Cu toate acestea, am vazut ca numerele naturale, numerele rationale si 
numerele algebrice sunt toate numarabile (adica sunt enumerabile). Numerele care 
sunt excluse din aceste tipuri enumerabile sunt numerele transcendente. Trebuie sa 
tragem concluzia ca numerele care fac ca numerele reale sa nu fie numarabile 
sunt toate transcendente (cum sunt numerele n si e). 

Sa facem o pauza pentru a patrunde semnificatia acestei concluzii extraor- 
dinare. Daca este asa inseamna ca vasta majoritate a numerelor - intr-o proportie 
infinita de fapt - sunt transcendente. Concluzia este destul de uimitoare, deoarece 
numerele transcendente ne sunt mult mai putin familiare decat numerele „obis- 
nuite” si, Intr-adevar, s-ar putea sa nici nu fi auzit pana acum de ele. Faptul ca 
numerele transcendente sunt de departe mult mai numeroase decat celelalte tipun 
de numere sta la baza remarcei mele de la inceputul capitolului, ca este surprinza- 
tor chiar ca putem numara: numerele naturale sunt extrem de rar distribuite printre 
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numerele reale, fiecare fiind mconjurat de o infinitate de numere transcendente. 
Autorul Edward Temple Bell a exprimat grafic acest lucru atunci cand a spus 

Numerele algebrice (care includ numerele naturare) sunt distribuite in plan ca 
stelele pe cer noaptea; intunericul dens este firmamentul format din numerele 
transcendente. 8 

Cantor a notat numarul cardinal al numerelor naturale - numarul lor total - 
cu prima litera a alfabetului ebraic N o (alef urmata de indicele zero), primul dintr-o 
serie de numere transfinite N 0 , N i,N 2 , ... de marime crescatoare’. II putem con¬ 
sider pe N o ca fiind versiunea cea mai mica pentru infinit, pe N i ca fiind urma- 
toarea versiune mai mare si asa mai departe. Problema cu care s-a confruntat 
Cantor era uimatoarea: cardinalul numerelor reale, care, dupa cum am vazut, este 
mai mare decat acela al numerelor naturale, este egal cuN i, sau cu un numar 
transfinit mai mare? Celebra ipoteza a continuumului este de a decide daca, in 
cazul multimii numerelor reale, cardinalul sau - numarul de puncte de pe o dreap- 
ta - este egal cu N 1 , primul dintre numerele cardinale dupa N 0 , si nu, de exem- 
plu, cu N 5 sau cu un alt numar transfinit. Cantor era aproape - unii ar spune ca 
era de-a binelea - innebunit de incercarea continua dar frustranta de a demonstra 
ipoteza continuumului. Daca ar fi trait pana in anul 1963, si-ar fi inteles frustrarea 
sau macar ar fi vazut rezolvarea ei, caci in anul acela, logicianul american Paul 
Cohen (n. 1934) a demonstrat ca problema este nedecidabila: este imposibil sa se 
demonstreze adevarul sau falsitatea ipotezei continuumului, iar cardinalul 
numerelor reale poate fi oricare dintre valorile N i,N j, ... si, poate, toate aceste 
valori. 

Am dat peste o alta caracteristica suspecta si mgrijoratoare a matematicii: 
pare sa isi piarda forta atunci cand are de-a face cu conceptul de infinit tot asa ca si 
in cazul in care se confrunta cu conjectura lui Goldbach (referitoare la capacitatea 
de a exprima orice numar par ca suma a doua numere prime). O intrebare care tre- 
buie sa fi inceput sa prinda contur in mintile noastre este daca nu cumva matema- 
tica nu este ceea ce pretinde ca ar fi: isi pierde ea oare puterea magistral^ atunci 
cand este impinsa prea departe? Exista probleme, precum ipoteza continuumului, 
care sa o reduca la tacere? Asa cum adeptii finitismului considera numerele natu¬ 
rale ca disparand treptat inainte de-a atinge infinitul, oare matematica insasi nu se 
stinge in anumite zone ale rationamentului si nu are pete oarbe in altele? 

Inainte de a trece sa judecam daca vesmintele frumoase ale matematicii nu 
sunt, de fapt, destramate si uzate, este important sa facem o serie de remarci refe¬ 
ritoare la concluziile lui Cantor, chiar daca ele ne-ar putea conduce si pe noi in 

8 E.T.Bell, Men of mathematics. Publicata initial in anul 1937. 

*Folosirea este putin diferita aici: unii rezervS teimenulde «numSr transfimt» pentru numerele ordi- 
nale cu, co+1, ..., unie w (omega) este mai mare decSt orice numar natural. 
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pragul nebuniei. In primul rand, implicatia faptului ca numerele reale nu sunt 
numarabile este aceea ca este imposibil sa cunoa§tem numarul de puncte de pe o 
linie, oricare ar fi lungimea acesteia. Cu toate acestea, putem ft siguri ca oricare ar 
fi lungimea liniei, ea consta din acela§i numar de puncte, oricare ar ft numarul 
acestora. Astfel, numarul de puncte de pe o linie lunga de un milimetru este acela§i 
cu numarul de puncte de pe o linie care se intinde de aici §i pana la galaxia inve- 
cinata. Ce putem spune insa despre numSrul de puncte dintr-un plan? Printr-un 
rationament inteligent. Cantor a putut sa arate ca fiecare punct de pe un plan poate 
fi pus in corespondenta biuni voca cu fiecare punct de pe o linie, indiferent de ana 
planului §i de lungimea acestei linii. Astfel, numarul de puncte de pe un plan de 
orice arie - cat o marca po§tala sau cat Australia - este acela§i cu numarul de 
puncte de pe o linie, oricare ar fi lungimea ei - un nanometru sau un kilometru - 
§i amandoua sunt egale cu numarul numerelor reale. Acela§i lucru este adevarat 
pentru volum, oricare ar fi numarul de dimensiuni considerate: exista tot atatea 
puncte intr-un cub si la fel de multe puncte intr-un hipercub in zece dimensiuni, 
de orice marime, cate puncte sunt pe o linie de orice lungime. De aici rezulta, fap- 
tul destul de uimitor, ca exista la fel de multe puncte intr-o sfera de dimensiunea 
Pamantului, cate puncte exista pe o linie de un centimetru lungime. Puteti incepe, 
probabil, sa intelegeti de ce Kronecker a fost atat de deranjat de perspectiva ca 
matematicile sa pa§easca in ceea ce Hilbert avea sa numeasca „paradisul lui 
Cantor” §i cum, daca nu suntem extrem de atenti, conceptul de infinit poate fi o 
mla§tina in§elatoare care inghite ratiunea. 

o 

Stim ca exista o multime, le recunoa§tem cand le vedem, dar ce sunt ele, de 
fapt? Ce anume sunt numerele? Grecii au avut o conceptie limitata despre numere 
$i, poate de aceea, au fost mai buni la geometrie decat la aritmetica. Notatiile folosite 
de ei nu le erau de ajutor: aveau notatii perfecte pentru geometria elementara - cum 
sunt liniile drepte $i cercurile trasate pe o suprafataplana- insa cifrele lor erau inco¬ 
mode. Intr-adevar, nu considerau 0 §i 1 ca fiind numere, caci gandeau mai curand in 
termeni de „numeros” decat de „numar”: cu cat numarul de obiecte era mai mare, 
cu atat numarul era mai mare. Deoarece nu se poate asocia notiunea de numeros 
pentru un singur Univers, pentru un singur obiect sau pentru niciun obiect, ele erau 
considerate nenumere. 

Conceptul modem de numar a aparut odata cu dezvoltarea teoriei multi- 
milor la sfar§itul secolului al XlX-lea, initial de catre Cantor §i apoi, in deplina- 
tatea rigorii sale, de Frege §i Peano. Italianul Giuseppe Peano (1858-1932) a fost 
dr. Casaubon-ul matematicii, caci asemenea dr. Casaubon din Middlemarch , care 
dorea sa scrie istoria tuturor religiilor lumii 10 , $i Peano, atunci cand era de varsta 

10 In romanul Middlemarch a lui George Eliot, dr. Edward Casaubon T$i petrece tntreaga viaiS in 
tncercarea inutila de a scrie o istorie exhaustive a tuturor religiilor lumii, (n.t.) 
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mijlocie, aproximativ din 1892 si pana in 1908, intenuona sa compileze un 
Formulario mathematico, o culegere a tuturor teoremelor cunoscute din toate 
ramurile matematicii. Fermecator de nerealistul Peano considera ca Formulario 
avea sa fie de un ajutor inestimabil, deoarece va fi suficient sa anunti doar numarul 
teoremei, in loc sa treci prin calvarul de a o prezenta verbal. Pentru a-i incuraja uti- 
lizarea intemationala, Peano si-a publicat lucrarea in „Latino sine flexione”, 
prezumtivul limbaj international pe care 11 elaborase el, avand la baza latina, cu un 
vocabular compilat din latina, germana, engleza si franceza, si care era lipsit de 
caracterul plictisitor al unei gramatici. Peano, care putea fi considerat lipsit de dis- 
cemamant in actiunile obisnuite ale existentei cotidiene, desi in alte chestiuni 
bland si amabil, avea si talentul de a-si mdeparta prietenii prin exercitarea necen- 
zurata a unuia dintre cele mai impresionante talente ale lui: abilitatea de-a fi de o 
logica transanta. Si-a folosit talentul pentru a-si demola prietenii potentiali daca 
argumentele lor erau lipsite de o rigoare perfecta; dar i-a dat o utilizare pozitiva in 
formularea fundamentelor logicii matematice. Atunci cand s-au intalnit, in anul 
1900, tanarul Bertrand Russell a fost impresionat de precizia lui Peano si de forta 
rationamentelor sale, iar Russel! a adoptat o varianta a notatiilor acestuia atunci 
cand si-a conceput propria formulare a fundamentelor matematicii. 

Peano, din vreun motiv greu de ghicit, dar poate de un farmec romantic, 
si-a publicat axiomele in latina. El a pus aritmetica pe urmatoarele fundamente: 

1. 0 este un numar. 

2, Succesorul imediat al unui numar este tot un numar. 

3. 0 nu este succesorul imediat al niciunui numar. 

4. Nu exista doua numere care sa aiba acela$i succesor imediat. 

5. Orice proprietate apartinand lui 0 $i succesorului imediat al oricarui numar 
care are $i el aceasta proprietate, apartine tuturor numerelor. 

Ultima axioma reprezinta principiul inductiei matematice. Daca notam 
„succeson'i imediati” cu s, ll putem identifica pe 1 ca fiind jO (succesorul imediat 
al lui 0), pe 2 ca jsO (succesorul imediat al succesorului imediat al lui 0), pe 3 ca 
sssO si asa mai departe. Problema, in cazul acestei interpretari, este ca Peano lasa 
nedefiniti unii termeni, cum ar fi acela de „succesor imediat” si chiar de „numar”, 
si tot nu stim ce sunt aceste numere. 

Aici si-a adus o contribute fecunda Friedrich Ludwig Gottlob Frege (1848- 
1925), contribute ce parea pe punctul de a inalta matematica in pozitia de perfecti- 
une in gandirea umana, dar care s-a dovedit, de fapt, ca a dus la esecul sau. Frege 
este considerat drept fondatorul logicii matematice, deoarece el a dorit sa constru- 
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iasca o schema logica prefecta care sa instituie matematica drept sumumul gandirii 
umane. Pentru a reusi, trebuia sa def ineasca conceptul de numar si in acest scop a 
construit conceptul de multime in lucrarea sa Grundlagen der Arithmetik ( Funda- 
mentele aritmeticii, 1884). O multime este, pur si simplu, o colectie de obiecte dis- 
tincte, cum ar fi {Tom, Dick, Harry}. Multimile au fost introduse in matematica 
de Cantor, iar teoria avea sa fie rafinata in cursul deceniilor urmatoare de Ernst 
Zermelo (1871-1953) si Adolf Fraenkel (1891-1965), care au stabilit afirmatii pre¬ 
cise referitoare la proprietatile multimilor, la modul lor de constructie (un punct pe 
care Cantor nu a reusit sa il explice) si la modul de lucru cu ele. O versiune a 
teoriei modeme a multimilor este cunoscuta in consecinta sub numele de teoria 
Zermel o-Fraenkel. 

Punctul de vedere dezvoltat de Frege era ca numerele pot fi definite in ter- 
meni de multimi. Pentru a creste precizia definitiei, a introdus conceptul de exten- 
sie a unei proprietati, care este multimea ce consta din toate obiectele care au 
aceasta proprietate. Denumirea de „extensie” este, poate, cel mai bine Tnteleasa 
daca o gandim ca pe o „colectie extinsa”. Astfel, extensia proprietatii „avand 
acelasi numar de elemente ca si multimea {Tom, Dick, Hairy}” este o multime 
care este compusa din toate multimile care au acelasi numar de elemente. „Au 
acelasi numar de elemente” are o semnificatie bine definita Tn teoria multimilor: 
inseamna ca elementele multimilor pot fi puse intr-o corespondenta biunivoca. De 
exemplu, multimea {Tom, Dick, Harry} are acelasi numar de elemente ca si 
multimea {foarfece, piatra, hartie}, deoarece Tom poate fi pus in corespondenta 
cu foarfece, Dick cu piatra si Harry cu hartie (fig. 10.7). Teoria multimilor poate 
parea ca are un numar exagerat de definitii, dar trebuie sa aiba daca se pretinde a 
fi fimdamentul matematicii. Extensia proprietatii „avand acelasi numar de ele¬ 
mente ca si multimea {Tom, Dick, Harry}” este deci multimea care este alcatuita 
din multimile {Tom, Dick, Harry}, {foarfece, piatra, hartie} si asa mai departe. 
Acum, cu un salt, revenim pe Pamant: numim acesta extensie, aceasta multime, 3. 

Frege a continuat prin a defini numerele naturale ca fiind urmatoarele 
extensii: 

0 este numele extensiei proprietatii «are acelasi numar de elemente ca si 

multimea constand din obiecte care nu sunt identice cu ele insele". 

(desigur, nu exista nimic care sa nu fie identic cu sine Tnsusi). 

1 este numele extensiei proprietatii „avand acelasi numar de elemente ca fi 

multimea 0”. 

2 este numele extensiei proprietatii „avand acelasi numar de elemente ca si 

multimea constand din multimile 0 si /”. 

Si asa mai departe. 
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Fig. 10.7. O multime de obiecte are acelasi 
numSr de elemente ca si o altci multime dac5 
toale elementele celor dou5 multimi pot fi puse 
intr-o corespondents biunivocS. Aceste douS 
multimi au acelasi numar de elemente: dacS se 
scoate avionul, numSrul de elemente va fi diferit. 


Un aspect crucial al acestei definitii a numerelor in termeni de multimi de¬ 
finite succesiv in termeni de multimi mai mici este acela ca recurge la termeni 
proveniti din logica, si anume «proprietate», «egalitate» si «negatie». Acest aspect 
1-a condus pe Frege la concluzia ca matematica nu este altceva decat logica. 

Poate ca era logica, dar satisfacatoare - nu. In anul 1902, putin Inainte ca 
Frege sa le trimita editorilor sai cel de-al doilea volum al marii sale lucrari 
Grundgesetze der Arithmetik (Legile fundamentale ale aritmeticii), in care con- 
struise Intregul edificiu al matematicii pomind de la aceasta definitie a numarului, 
a primit o scrisoare vestita de la Bertrand Russell in care acesta li semnala exis- 
tenta unei inconsistent. Propriile cuvinte ale lui Frege surprind in mod miscator 
cumplitul moment in care a deschis scrisoarea lui Russell: 

Un savant" cu greu se poate Intalni cu ceva mai indezirabil decat sa i se naruic 
fundamentele tocmai atunci cand si-a terminat lucrarea. In aceasta pozitie am 
fost pus eu de o scrisoare de la dl. Bertrand Russell, atunci cand lucrarea era 
aproape sub tipar. 

Bertrand Russell (1872-1970) i-a indicat lui Frege problema legata de 
extensia proprietatii «multimile care nu se au pe ele Insele ca element®. Sa pre- 
supunem ca luam in considerare o multime alcatuita din concepte care nu sunt ele¬ 
mente ale lorlnsele. De exemplu, o multime constand din «idei abstracte® este un 
element al ei Insasi, deoarece multimea este ea Tnsasi o idee abstracta, in timp ce 
o multime constand din «fructe» nu este un element al ei insasi, deoarece mul¬ 
timea nu este un fruct. Intrebarea pe care o punea Russell era daca multimea con- 
ceptelor care nu Isi apartin lor insele isi apartine ei insasi. Daca isi apartine ei 
insasi, atunci este felul de multime care nu isi apartine ei insasi. Daca nu Isi 
apartine ei Insasi, atunci este felul de multime care Isi apartine ei Insasi. Pe scurt. 


11 Obsevam ca asa se considera logicianul Frege. 
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daca o face atunci nu o face, dar daca nu o face atunci o face. Antinomia lui Russell 
(sau contradictia, paradoxul) 12 a fost exprimata in termeni apropiati de limbajul 
cotidian obisnuit, ca in «barbierul din acest oras Ti barbiere§te pe toti aceia care nu 
se barbieresc singuri: el se barbiereste singur?» 

Antinomia lui Russell a subminat programul lui Frege si, prin aceasta, insasi 
fundamentele matematicii. Motivul efectului coroziv al unei contradictii este ca 
daca o serie de axiome due la o contradictie, atunci este o simpla teorema de logi- 
ca faptul ca toate propozitiile din acel sistem sunt teoreme ale sistemului 13 . Astfel, 
daca definitiile lui Frege sunt contradictorii, atunci orice teorema am lua poate fi 
dedusa din ele, inclusiv „1 = 2” si „V2 este un numar rational”, in consecinta, ca 
fundamente ale aritmeticii, axiomele sale erau, in cel mai fericit caz, inutile. 

o 

Russel era la fel de preocupat ca si Frege de fundamentele matematicii si 
interesat in egala masura de Incercarea de-a demonstra ca matematica nu este 
decat o ramura a logicii. Punctul de vedere din filosofia matematicii care foloseste 
limbajul logic formalizat a capatat numele de logistica sau logicism. in anul 1903, 
Russell si-a publicat lucrarea The principles of mathematics, iar fostul sau exami- 
nator, acum coleg la Cambridge, Alfred North Whitehead (1861-1947), isi pre- 
gatea cea de-a doua editie a lucrarii A treatise on universal algebra. Cei doi au 
decis sa colaboreze la un proiect mult mai ambitios, pentru a arata ca mtreaga 
matematica nu este decat o submultime a logicii. Lucrarea, a carei pregatire le-a 
luat un deceniu, a aparut in cele din urma in 1910, 1912 si 1913 in cele trei vo¬ 
lume ale lucrarii Principia mathematica. Un proiectat volum al patrulea, dedicat 
geometriei, nu a mai aparut niciodata. Principia recurgea la notatii simbolice 
extrem de elaborate, mult mai putemice decat cele ale lui Peano sau Frege; va 
puteti face o idee asupra caracterului sau extrem de sofisticat privind figura 10.8, 
care prezinta demonstrate lui Russell si Whitehead c5 1 + 1=2. 

Russell si Whitehead trebuiau sa evite capcana inconsistent In care cazuse 
Frege. In acest scop, Russell a introdus teoria tipurilor logice, ca parte a logisticii, 
in care elementele unei multimi apartin unui „tip”, si orice multime poate contine 
numai elemente de un tip inferior. Astfel, elementele multimii date formeaza cate- 
goria primitiva de tip 0, iar un enunt care face referire la proprietatile lor trebuie 


12 Kant a definit antinomia, in Cririca ratiunii pure , ca fiind o contradictie in care «asertiunea con- 
trariului are de paitea ei temeiun' de asertiune tot atat de valabile $i necesare» - Dictionar de logicci, 
Editura Stiintifica 5i Enciclopedica, Bucure$ti, 1985. (n.t.) 

13 tncepem cu teorema p o (~p => q), unde - inseamna <non>, 3 se va citi <daca ... atunci>, iar p $i 
q sunt propozitii. Sa presupunem ca propozitiile p $i - p sunt ambele deductibile din axiome. Deoarece 
propozitia p este adevarata, pe baza creguiii de separare> o putem lasa deoparte, iar din teorema 
deducem ca - p d q. Atunci, deoarece ~p este adevarata. ?i din nou prin regula de separare, o putem 
lasa deopatte, $i rezultS q. Ca urmare, propozitia q este adevarata, indiferent ce propozitie este. 
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From thin proposition it will follow, when arithmetical addition haft been 
defined, that 14-1 - 2. 

$i mult mai departe: 
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The above proposition it oooasioQally useful. It it need at least three times, 
in •118-66 and *130123 472. 

•110 7-71 are required for proving *110-72, and *110 72 is used in *117 8, 
which it a fundamental proposition in the theory of grater and less. 

Fig. 10-8 Un facsimil al demonstratiei ok 1 +■ 1 = 2 din Principta mathematics. 

sa fie de un tip diferit, de un grad superior celui al enunturilor respective si 
aparfine tipului 1; proprietatile acestor din urma proprietati de tip 1 sunt de tip 2 
§i a§a mai depaite. Deoarece o multime nu poate coniine decat multimi de tip infe¬ 
rior, ea nu poate fi niciodata un element al ei insa§i §i deci antinomia lui Russell 
este evitata. Cu toate acestea, teoria tipurilor nu este suficient de putemica pentru 
a elimina unele paradoxuri, cum ar fi „paradoxul lui Berry”, enuntul de unsprezece 
cuvinte „cel mai mic intreg nedefinibil in mai putin de douasprezece cuvinte”. 
Intregul care satisface aceasta conditie este definit de fapt prin enuntul de 
unsprezece cuvinte, deci enuntul este contradictoriu. Russell a trebuit sa elaboreze 
o varianta a teoriei tipurilor, pe care a numit-o teoria ramificata a tipurilor, care a 
evitat §i pericolul acestei capcane. In teoria ramificata, se iain considerare nu doar 
tipul entitatii in discutie, ci $i modul in care este definita aceasta. Principia mat he - 
matica are la baza teoria ramificata. 

S-a format probabil impresia ca teoria ramificata a tipurilor este o colectie de 
justificari speciale. De fapt, este mai rau decat atat, deoarece se constata ca, pornind 
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de la ea, nu este posibil sS se demonstreze ca fiecare numar natural are un succesor 
sau ca exista o infinitate de numere naturale. Pentru a depS§i aceste puncte slabe, 
acestei colectii trebuie sS i se adauge axioma infinitului, care afirma existenta noti- 
unii „infinif ’ - exista o multime cu infinit de multe elemente. Dar raul, in sensul 
unei colectii §i mai numeroase, abia incepuse, caci pentru a defini cored numerele, 
a trebuit inclusa si axioma reductibilitatii, referitoare la propozitiile de diferite 
ordine. Intr-un anumit fel, agenda logicismului a fost solutionata §i parea sa devin2 
clar ca matematica nu poate fi considerate a fi cu adevarat o ramura a logicii. 

Devenea evident §i cS exista probleme legate de teoria multimilor, care fu- 
sese prezentata drept fundament al matematicii. Poate cS era o problema intrinseca 
multimilor, a§a inofensive cum pareau? Poate ca o multime era un concept prea 
larg pentru matematica? O anumita sustinere a acestui punct de vedere a aparut la 
Tnceputul secolului al XX-lea, sub forma axiomei alegerii, cam in acela§i timp m 
care Frege §i Russell se luptau cu problemele lor. Aceasta axioma este echivalen- 
tul logic al celui de-al cincilea postulat al lui Euclid (despre drepte paralele, 
Capitolul 9) §i i s-a acordat o atentie enorma. in forma sa cea mai simpla arata 
extrem de simplu (ca un miel): daca aveti o serie de multimi, atunci puteti forma 
o alta multime alegand cate un element din fiecare multime §i adaugandu-1 „co- 
§ului dumneavoastra de cumparaturi”. Cu totii compilam astfel de multimi la ma- 
gazinul universal, numind multimea astfel construita „cumparaturile” noastre. Am 
putea oare obiecta Tn fata unui asemenea procedeu de construire a multimilor? 

Mielul se leapada de blana §i iese la iveala sub forma de lup de Tndata ce 
avem de-a face cu multimi infinite, deoarece acum nu mai exista posibilitatea de 
a specifica alegerea. Pentru un numar finit de multimi, putem pur §i simplu lista 
elementele alese - compilam o lista de cumparaturi. Dar sa luam urmatoarea pro¬ 
blems. Avem un numar infinit de multimi, una continand numerele reale cuprinse 
intre 0 §i 1, urmatoarea continand numerele reale cuprinse intre 1 §i 2 §i a§a mai 
departe. Decidem sa formam o multime noua, alegand un numar arbitrar din 
fiecare din aceste multimi. Din nefericire, nu putem lista alegerile, deoarece sunt 
in numar infinit, §i nu le putem specifica printr-o regula, deoarece au fost alese la 
intamplare. Am format deci o multime pe care nu o putem specifica. Exemplul 
accesibil dat de Russell pentru a ilustra dificultatea axiomei alegerii este acela al 
unui om bogatcare are un numar infinit de perechi de ciorapi §i care t§i instruie§te 
valetul sa aleaga cate o §oseta din fiecare pereche. Valetul este incapabil sa 
actioneze, caci nu are cum sa decida ce §oseta sa aleaga din fiecare pereche. 

Exista trei atitudini fa(a de axioma alegerii, iar matematicienii opteaza, 
consent sau incon§tient, pentru una dintre ele. O atitudine, adoptata de strutii 
matematici, este aceea de-a ignora problema pe care o reprezinta §i de a-§i vedea, 
vrand, nevrand, de treaba mai departe. Aceasta este pozifia tuturor fizicienilor, 
majoritatea ignorand pana §i ca exista o problema §i ridicand dispretuitor din 
umeri de Tndata ce problema le este adusa la cuno§tinta §i explicata. Mai sunt apoi 
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lucratorii sociali matematici, care sunt constienti de problema si folosesc axioma 
alegerii intr-o demonstratie logica doar ca pe o ultima solutie. Ei incearca cu dis- 
perare sa gaseasca niste cai alternative intre axiomele si concluziile lor, oricat de 
incalcite ar ajunge sa le fie atunci demonstrative. Si, in cele din urma, exista sfintii 
matematici, cei cu adevarat celibatari atunci cand se ajunge la axioma alegerii, 
care nu s-ar atinge nici morti de axioma, si care considers ca orice demonstratie 
bazatS pe aceasta conduce la o concluzie falsa. 

o 

DacS matematica nu este o ramurSpurS a logicii, asa cum tind sa o sugereze 
toate aceste esecuri, care este oare componenta suplimentarS care este prezentS? 
Pentru a scoate la lumina o posibilS componenta suplimentara, trebuie sa ne 
intoarcem la fiul selarului, cel mai dificil dar mai influent filozof al secolului al 
XVIII-lea, posibilul semiscotian Immanuel Kant (1724-1804). 14 In dizertatiile sale 
referitoare la cunoasterea metafizicS, care reprezintS cunoasterea filozoficS ce 
transcende limitele experientei, in Kritik der reinen Vermmft (Critica ratiunii pure, 
1781) 15 , Kant a introdus deosebirea dintre propozitiile sau enunturile „sintetice” si 
cele „analitice”. O propozitie analitica este una in care predicatul poate fi dedus 
din subiect prin simplu rationament si nu exprimS nicio cunoastere suplimentara, 
ca in „toti morcovii sunt legume”. Conform pozitivistilor logici de la inceputul 
secolului al XX-lea, care au adoptat si clarificat acest termen, adevarul unei 
propozitii analitice depinde doar de semnificatia cuvintelor care o compun si de 
regulile gramaticale care le guverneaza juxtapunerea. O propozitie sintetica insa 
este una in care predicatul nu este continut in subiect, ca in „un trandafir este 
rosu”, caci nu toti trandafiri sunt rosii; asemenea afirmatii transmit o cunoastere 
noua. Aceste categorii se divid ulterior in a priori, atunci cand stabilirea adevaru- 
lui este independents de dovezile date de experienta, nu provine din ele si a pos¬ 
teriori, 16 cand validitatea enuntului provine din experienta, depinde de ea si are 
numai o valoare relativa. 

Kant a avansat ideea ca propozitiile sintetice a priori, care exprima 
cunostinte noi dar sunt independente de experienta, sunt obiectele adecvate ale 
cercetarii filozofice. Astfel de enunturi includ propozitii despre spatiu si timp care, 
in opinia lui, erau incontestabile si a caror perceptie era oarecum innascuta in 
creierul nostru. Pentru Kant, principiile geometriei euclidiene si proprietatile 
numerelor naturale sunt niste propozitii sintetice a priori. In opinia lui Kant, teo- 


14 Kant s-a nascut fn Scotya, o suburbie a orasului Konigsberg din Prusia de Est (Kaliningrad), cu o 
semnificativa populatie de imigranti scotieni; se pare ca bunicul lui era scotian. Desi gandurile i-au 
calatorit tn lung si tn lat, fizic el nu a parasit niciodata Konigsbergul. 

15 In limba romana - Editura Stiintifica, Bucuresti, 1969. (n.t.) 

16 A priori si a posteriori - expresii in limba latina care inseamna „din ceea ce se afla Tnainte", respec- 
tiv „din ceea ce vine dupa”. (n.t.) 
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remele matematice sunt lamuriri ale proprietatilor spatiului si timpului care, intr-un 
anumit fel, reprezinta retelele noastre neuronale (cu siguranta ca acesta nu este un 
termen pe care el 1-ar fi folosit) si modurile noastre de perceptie. 

Ideea ca exista ceva innascut legat de numerele naturale, care sunt proprie¬ 
tati sintetice a priori directe, evidente ale lumii, a fost introdusa in filozofia mate- 
maticii de matematicianul danez Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881-1966), unul 
dintre fondatorii topologiei, in teza sa de doctoral din anul 1907, la Universitatea 
din Amsterdam, si este cunoscuta sub numele de intuitionism. Brouwer a respins 
punctul de vedere al lui Kant ca geometria ar fi o cunoastere sintetica a priori , 
deoarece geometria „facuse deja cunostinta cu pamantul” odata cu constientizarea 
ca cel de-al cincilea postulat al lui Euclid, desi consistent cu celelalte patru postu¬ 
late, putea fi inlocuit cu altele, fara a genera contradictii (dupa cum am vazut in 
Capitolul 9). Altfel spus, Brouwer a acceptat ca I. Kant a gresit atunci cand a pre- 
supus ca geometria euclidiana era in mod necesar adevarata, deoarece exista 
geometrii alternative despre care experienta demonstreaza ca sunt descried mai 
bune ale spatiului si timpului. Cu toate acestea, el nu a respins integral punctul de 
vedere al lui Kant ca matematica reprezinta studiul spatiului si al timpului, ci doar 
componenta spatiala. Brouwer considera ca matematica este un enunt ca suntem 
constienti de curgerea timpului si a sustinut conceptia potrivit careia numerele na¬ 
turale apar deoarece noi scanam o colectie de entitati in succesiunea lor, iar cheia 
deosebirii dintre acestea este separarea temporala a perceptiei noastre asupra 
fiecarei asemenea entitati. De fapt, Brouwer a mers si mai departe: el era un solip¬ 
sist, considerand ca tot ceea ce se cheama in mod curent lumea exterioara, inclu- 
siv mintea omeneasca, exista numai ca obiect sau continut al constiintei mele, eu 
sunt singurul existent in mod independent. Aceasta conceptie insa este o compli- 
catie inutilaa agendei intuitioniste si la prima vedere pare inutil sa zabovim asupra 
acestui aspect (voi mentiona msa o versiune a sa, care va fi confirmata ulterior). 

Un intuitionist adopta conceptia conform careia numerele naturale au un 
statut special si ca noi avem o intuitie directa a acestora: ele nu pot sa aiba decat 
acele proprietati pe care noi, ca urmare a unor operatii mentale ale noastre, li le 
recunoastem; ele nu sunt entitati existente in mod independent cu proprietati pe 
care, eventual, noi sa nu fim niciodata capabili sa le descoperim. Conform lui 
Brouwer, ajungem la conceptul de numar natural in felul urmator: noi percepem 
deosebirea dintre entitati datorita ordonarii temporale care se produce in uima 
scanarii lor si, de fiecare data cand perceptia noastra intalneste o asemenea entitate 
noi introducem cate o cifra. Aceasta conceptie implica faptul ca numerele naturale 
sunt o manifestare a activitatii noastre mentale. In mod analog, operatiile aritme- 
tice, cum ar fi adunarea, trebuie privite ca reprezentari ale proceselor mentale care 
au loc in capul nostru. Astfel, pentru a confirma ca 2 + 3 = 1 + 4, trebuie sa 
indeplinim o serie de sarcini: trebuie sa apreciem rezultatul adunarii lui 2 cu 3 si la 
fel pentru 1 + 4, iar apoi trebuie sa verificam ca rezultatele sunt egale intre ele. 
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Exista anumite consecinte ale intuitionismului care pun probleme si care nu 
sunt evidente imediat din aceasta scurta relatare, dar care trebuie consemnate, caci 
ating insasi esenta logicii clasice. Acesta este cazul in special atunci cand avem 
de-a face cu afirmatii despre colectii infinite de entitati, pentru care nu exista o 
activitate mentala asociata legata de perceperea lor, deoarece noi nu avem o expe- 
rienta directa a infinitului. De exemplu, Aristotel a identificat un fundament al 
logicii in legea tertiului exclus: un enunt nu poate fi altfel decat sau adevarat, sau 
fals. Aceasta lege nu poate fi asertata drept o lege a logicii matematice intuitio- 
niste, deoarece se poate intampla sa existe si ipoteza terta conform careia enuntul 
sa nu fi fost inca demonstrat sau sa fie nedecidabil. In ambele cazuri, nu se poate 
spune ca enuntul este adevarat sau fals, atata vreme cat nu a fost inca demonstrat, 
daca aceasta se va intampla vreodata. O consecinta a acestei pozitii este aceea ca 
a spune ca nu este adevarat ca o propozitie este falsa nu este echivalent cu a spune 
ca propozitia este adevarata. 17 In timp ce noi am putea sustine ca a spune ca nu 
este adevarat ca exista o minge care nu este rosie intr-o cutie care contine un 
numar infinit de mingi este totuna cu a spune ca fiecare minge din cutie este rosie, 
un intuitionist ar nega aceasta concluzie. Conform unui intuitionist, valoarea de 
adevar a enuntului ca in cutie exista o minge care nu este rosie poate fi stabilita 
numai prin sortarea tuturor mingilor din cutie, ceea ce este imposibil in cazul unei 
colectii infinite. O consecinta ulterioara a acestei pozitii este ca nu este posibil sa 
demonstram ca un anumit enunt este fals folosind metoda reductio ad absurdum 
pentru a arata ca negarea enuntului este falsa sau duce la o contradictie. Pentru un 
intuitionist, singurele enunturi acceptabile sunt acelea ale caror demonstrate au 
fost construite explicit, intr-un numar finit de pasi. 

o 

David Hilbert (1862-1943), om spiritual si bun dansator, a fost unul dintre 
cei mai influenti matematicieni ai secolului al XX-lea. S-a nascut, la fel ca si Kant, 
in Konigsberg, Prusia de Est (printr-o coincidenta, si locul de nastere al lui 
Goldbach). Este renumit in special pentru formularea a ceea ce el a considerat a fi 
marile probleme nesolutionate ale matematicii in prag de secol, altfel spus, la in- 
ceputul secolului al XX-lea, si de atunci multi matematicieni s-au luptat cu proble- 
mele identificate de el. Problemele au fost prezentate la cel de-al doilea Congres 
International al Matematicienilor tinut in anul 1900 la Paris. Lucrarea prezentata 
de el continea zece probleme; in timp ce Hilbert pregatea versiunea destinata 
tiparului, numarul acestora a crescut la douazeci si trei. Impactul problemelor - 
care ar trebui privite mai curand ca un grup compozit de probleme si aluzii la pro¬ 
bleme decat ca douazeci si irei de teme de cercetare individuale, precis formulate 
- pro vine din faptul ca ele reprezentau o analiza a ceea ce defineste o problema 
buna. Astfel, Hilbeit cerea problemelor care sa merite sa iti pierzi timpul cu ele sa 

17 Adica, ~(-p) nu este echivalent cu p. 
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fie clare, dificile, dar nu inaccesibile, iar apoi, odata rezolvate, sa ilumineze o arie 
mai larga de cuprindere decat aria pe care se bazau. 

Unele dintre aceste probleme au fost rezolvate; despre altele s-a demonstrat 
ca sunt insolvabile; altele raman sub lupa. Unele dintre probleme, asa cum le-a 
enuntat Hilbert, sunt prea grandioase pentru a fi evident daca vor ajunge vreodata 
sa isi afle o rezolvare la fel de clara ca si celelalte. De exemplu, una dintre pro- 
blemele lui grandioase era sa realizeze axiomatizarea fizicii, punand-o pe un fun¬ 
dament la fel de succint si de solid ca acela pe care Euclid a pus geometria sa si 
pe care el, Hilbert, fl formalizase magistral in Grundlagen der Geometrie (Funda- 
mentele geometriei, 1899). De fapt, ceea ce avea el in minte ar putea fi inteipretat 
ca fiind formularea unei «teorii despre tot». Majoritatea problemelor sunt insa 
destul de precise, in special atunci cand sunt inteipretate generos. De exemplu, 
printre ele este demonstrate ipotezei continuumului a lui Cantor (care se dove- 
de;>te a fi nedemonstrabila) si ipoteza lui Riemann, conform careia o anumita 
functie de numarul complex z este egala cu zero pentru un numar infinit de valori 
ale lui z, toate avand partea reala egala cu 1 (Fig. 10.9). Ultima problema poate 
parea destul de lipsita de valoare, dar este, de fapt, de o important! profunda pen¬ 
tru studierea numerelor prime; ea a ramas nerezolvat! si este privitS ca una dintre 
cele mai importante probleme nerezolvate din matematica. Ulterior vom aborda 
explicit alte doua probleme ale lui Hilbert. Cea de-a doua problema a sa era aceea 
de a demonstra ca axiomele aritmeticii nu sunt contradictorii. Aceasta problema a 
fost atacata si rezolvata de Godel, care a aratat ca nu se poate demonstra ca teoria 
numerelor este necontradictorie. Cea de-a zecea problema a sa, asa-numita 
Entscheidungsproblem (problema deciziei), urmarea sa raspunda la intrebarea 
daca exist!, in principiu, vreun procedeu general prin care sa se poata determina 
intr-un numar finit de pasi daca o ecuatie este sau nu rezolvabila. Aceasta pro¬ 
blema a fost atacatS si rezolvata la randul ei, de aceasta data de Alan Turing si 
Alonzo Church, care au aratat ca nu exist! un astfel de procedeu general. 

Hilbert a dezvoltat si o filozofie a matematicii care este cunoscuta sub numele 
de formalism. El considera matematica ca fiind ca doua coli de hartie strans lipite 


Fig. 10.9 Se stie ca toate solutiile ecuatiei 
1 + 1/2* + 1/3* + 1/4* + ... = 0, unde z este un numar 
complex, se gSsesc in banda gri mai inchis aflata Tntre 0 
si 1. O formulare a ipotezei lui Riemann afirma ca toate 
solutiile acestei ecuatii se sltueaza de fapt pe linia din 
centrul benzii (dupa cum este indicat prin midle cercuri), 
cu partea reaia a lui z egaia cu 1/2 pentru fiecare caz. 
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una de cealalta: prima contine aranjamente finite de simboluri obtinute prin apli- 
carea anumitor reguli. Aceste aranjamente de simboluri reprezinta, pur si simplu, 
axiome, teoreme si demonstrate fara a se preocupa si de continutul lor intrinsec. 
Aceste aranjamente lipsite de sens sunt ceea ce intelegem noi de fapt prin matema¬ 
tica. Chiar si axiomele sistemului nu sunt decat simri de semne golite de sens, creatii 
intelectuale, iar piin aplicarea unor reguli abstracte se pot construi expresii formale 
noi din aceste siruri. In acest sens, matematicienii sunt creatori de expresii formale 
construite din anumite siruri de simboluri. Conform lui Hilbert, singurele demon¬ 
stratii absolut sigure sunt acelea finitiste sau finitare. In sensul ca orice sir de sim¬ 
boluri logice care intervin In expresii trebuie sa fie neaparat finit, deoarece numai 
astfel de colectii finite pot ft inspectate si verificate: matematica acceptabila este 
matematica flnita In sensul ca orice teorema generala care aserteaza ceva despre toti 
membrii domeniului este acceptabila, numai daca se poate demonstraintr-un numar 
finit de pasi ca este valabila pentru fiecare membru particular al domeniului. Pe cea 
de-a doua coala de hartie se afla metamatematica , care consta dintr-un comentariu 
asupra matematicii reale. Contine remarci cum ar fi: «acest sir de simboluri seamana 
cu un altul», «x trebuie interpretat ca un semn particular pentru o entitate», «un anu- 
mit grup de semne indica faptul ca un aranjament este complet», sau «aceasta este 
o demonstratie a acestei propozitii». Am putea considera matematica propriu-zisa ca 
flind diferitele aranjamente posibile ale pieselor pe o tabla de sah, iar metamatema¬ 
tica corespunzatoare ca flind comentarii de genul «exista douazeci de deschideri 
posibile pentru alb», sau «aceasta pozitie este sah-mat». Conform formalistilor, ma¬ 
tematica este simbolism abstract si generare de aranjamente: metamatematica Inzes- 
treaza simbolismul si aranjamentele cu semnificatie pentru oameni, satureaza sem- 
nele cu «sens»; reda sange creatiilor intelectuale. 

o 

Exista si o alta scoala de gandire in ceea ce priveste natura matematicii, 
aceea a realismului platonician. Matematicienii adepti ai acestei scoli intorc spa- 
tele conceptiei formalistilor conform careia matematica este o generare de siruri 
de simboluri lipsite de sens. Intorc spatele si insistentei intuitionistilor conform 
carora matematica ar fi o investigare a constructiilor mentale ale matematicianu- 
lui (ideal), ca o entitate matematica exista numai daca se poate da o demonstratie 
constructive a existentei sale si ca, In absenta constiintei, nu exista numere si nici 
obiecte precum dreptele paralele. La fel ca formalism si intuitionistii, ei resping 
conceptia logicistilor conform careia matematica nu este decat o ramura a logicii, 
si sunt de acord cu acestia ca matematica Inseamna mai mult decat logica. 

Un platonician, cum este numit acest tip de matematicieni, considera reali- 
tatea ca fiind componenta lipsa. Matematicienii platonicieni sunt cioplitorii relati- 
ilor preexistente, care Isi vad de treaba lor folosind tamacopul activitatilor lor in¬ 
telectuale asupra lumii. Ei sunt descoperitori ai adevamlui, nu inventatori. Pentru 
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ei, numerele sunt entitati reale, iar relatiile dintre numere sunt enunturi despre 
ceva. Pentru ei, liniile drepte, triunghiurile $i sferele sunt la fel de reale ca $i stan- 
cile, iar adevarurile aritmetice (care, amititi-va, tnseamna orice fel de adevar 
matematic $i poate chiar mai mult decat atat) sunt comentarii despre un anumit fel 
de realitate. Astfel, ei resping izolarea sterila a formalismului $i implicarea subiec- 
tiva a intuitionismului $i considera ca ei sunt oameni de $tiinta la fel ca $i noi 
ceilalti. Ei excaveaza adevaruri atemporale $i, in opozitie tndaijita cu pozitia intu- 
itioni$tilor, considera ca adevarurile $i obiectele matematice exista independent de 
gandirea noastra, chiardaca demonstrable nu au fost Inca formulate. 

o 

Voi aborda acum doua dintre problemele cele mai importante ale lui Hilbert, 
cele doua care ating chiar esenta filozofiei matematicii $i Ti testeaza capacitatea In 
modul cel mai direct. Dupa cum am mentionat deja, una dintre aceste probleme 
este a§a-numita Entscheidungsproblem, problema gasirii unui mod sistematic de a 
decide daca orice enunt dintr-un limbaj simbolic este demonstrabil folosind 
axiomele acelui limbaj. Aceasta problema a fost abordata aproape simultan de logi- 
cianul american Alonzo Church (1903-95), care a inventat $i dezvoltat ceea ce el a 
numit calculul-A. (lambda), $i de matematicianului britanic Alan Mathison Turing 
(1912-1954), care a inventat o «ma$ina logica de calcul», cunoscuta astazi sub 
numele de marina Turing. Aparent, cele doua abordari sunt surprinzator de diferite; 
Church $i Turing au colaborat insa pentru a arata ca ele sunt, de fapt, echivalente 
matematic. Aceasta este una dintre fortele extraordinare ale matematicii, capaci¬ 
tatea sa de a arata echivalenta unor lucruri aparent extrem de diferite. Ne vom con- 
centra asupra abordarii lui Turing, caci are mai multa importanta in lumea modema 
familiara a calculatoarelor, dar trebuie mentionat faptul ca $i calculul-A. a lui 
Church are importanta sa §i sta chiar la baza multor soft-uri folosite de computere. 

O marina Turing este un dispozitiv care se vrea a mima actiunile unui om 
care efectueaza orice fel de calcul algoritmic - un calcul efectuat prin aplicarea 
secventiala a unei serii de reguli - $i pe care noi II consideram astazi ca fiind 
reprezentat de calculatorul digital. Intr-adevar, activitatea lui Turing din timpul 
celui de-al Doilea Razboi Mondial Tn domeniul spargerii de coduri la Bletchley 
Park, chiar !n nordul Londrei, $i mai tarziu, la Manchester, a dus la prima realizare 
a unui calculator electronic digital programabil. Turing Insu$i este considerat a fi 
scurtat razboiul cu luni de zile, daca nu chiar cu ani, pe baza succeselor sale tn 
domeniul spargerii de coduri, salvand astfel mii de vie(i omene$ti. Este o ru$ine 
pentru Anglia jumata(ii de secol XX ca legile $i moravurile sociale ale timpului 
aveau sail prigoneasca (era homosexual), tmpingandu-1 spre o moarte timpurie. 

Turing a cautat sa extraga esenta modului in care o persoana efectueaza cal- 
culele, iarapoi a examinat limitele procesului: existau tntrebari careputeau fi puse 
$i care, oricat de mult ar fi lucrat acea persoana, sa nu duca la vreun raspuns? 
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Fig-10.10. O variants a unei masiniTuring. Masina este formats intr-o bands infinitS de hartie 
TmpSrtitSin celule Tn care pot fi scrise simboluri (Tn general 0 si 1) si o masinS care poate citi fiecare 
simbol si care actioneazS la citirea acestora conform stSrii interne in care se afIS Tn acel punct, care 
schimbS simbolul, dacS se cere acest lucru, si se deplaseazS spre celula vecinS Tn ambele directii. 

In aceastS figurS, starea interns este indicatS prin luminile de pe partea laterals a capului de citire. 
Diagrama de jos aratS un posibil rSspuns: masina este in starea interns indicatS de luminS si citeste 
1; ca rezultat schimbS 1 i n 0, Tsi modifies starea interns si se deplaseazS cu o pozitie spre dreapta. 


Versiunea Turing a procedeului consta dintr-un dispozitiv format dintr-o banda de 
hartie indefinit de lunga impartita in celule patrate (care simulau resursele infinite 
de hartie si creioane pe care calculator^ uman le-ar fi putut utiliza efectuand cal- 
culele, facand note asupra rezultatelor intermediate si scriind apoi raspunsul final), 
si un cap de citire si scriere care putea fi programat sa raspunda corespunzator la 
orice ar fi fost scris in celula pe care o analiza in acel moment (fig. 10.10). Aceste 
reguli puteau fi, de asemenea, modificate si introduse in capul de citire prin inter- 
mediul benzii de hartie. 

Vom presupune ca celulele de pe banda de hartie pot contine fie un 0, fie un 
1 si ca, in functie de starea sa interna, capul poate citi continutul celulei, poate 
scrie in celula si se poate deplasa cu o celula spre dreapta sau spre stanga. O anu- 
mita masina Turing va indeplini o serie de actiuni in functie de ceea ce gaseste pe 
banda si de cum a fost construit capul sa raspunda. De exemplu, daca acesta 
intalneste un 1 pe banda atunci cand este intr-o stare «1», va schimba 1 al benzii 
in 0, si va schimba starea sa interna in «2» si apoi se va deplasa cu un pas spre 
dreapta. In acea celula ar putea fi un 0. Atunci cand capul este in starea «2» si 
citeste un 0, el ar putea fi programat sa se deplaseze cu o pozitie spre stanga, dar 
daca citeste un 1, atunci va schimba acel 1 in 0 si se va misca cu o pozitie spre 
dreapta. Daca raspunsurile capului sunt programate cu atentie, atunci masina poate 
fi folosita pentru a efectua cele mai elaborate calcule, Conceptia concreta a capu¬ 
lui si a raspunsurilor sale ar putea fi foarte complicate, iar calculul foarte lent, dar 
aici nu ne intereseaza decat principiul calculului, nu si eficienta acestuia. 18 

18 Simularf ale functionarii ma$inilor Turing pot fi gasite pe diverse site-uri, printre care si 
http://wap03.informatik.fh-wiesbaden.de/weberl/turing/index.html. 
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Fiecare marina Turing este un aranjament specific al benzii §i al capului de 
citire, cu o anumita procedura incorporate in ea. Sa presupunem ca putem enumera 
toate ma§inile Turing posibile §i ca avem un depozit cu cutii etichetate ti, h §i a§a 
mai departe. Daca intr-una dintre aceste ma§ini este introdus un numar §i ea ajunge 
sa se opreasca, vom avea la ie§ire, ca rezultat, un anumit numar. De exemplu, daca 
in marina /io este introdus numarul 3 aceasta ar putea da la ie§ire, la sfar$itul cal- 
culului, numarul 42. Putem scrie pe scurt /jo(3) = 42. Dar, pot exista combinatii de 
ma$ini §i date pentru care calculul nu se termina niciodata, ca atunci cand in 
marina tn se introduce numarul 17. Pentru a rezuma acest rezultat, sau lipsa de 
rezultat, vom scrie /22(17)= □. Problema lui Turing era daca exista o cale de a 
analiza toate ma§inile posibile §i datele lor, §i de a decide din aceasta analiza daca 
se va ajunge la final sau nu cu acest calcul. 

Pentru a realiza acest program, presupunem ca exista o marina Turing uni¬ 
versal - care este o ma§ina Turing ce poate fi programata pentru a Simula orice 
marina Turing individuals. Pentru aceasta marina, banda de intrare aredouasecti- 
uni, una continand programul, cealalta - datele. Partea de program consta dintr-un 
§ir de numere care dau capului instructiuni despre cum sa raspunda in functie de 
ceea ce intalne§te pe banda. De exemplu, codul 001 ar putea insemna: 

001: daca pe banda inta!ne§ti 1 §i e§ti in starea 1, atunci schimbi 1 de pe banda 
cu 0, schimbi starea ta interna in starea 2 §i te deplasezi un pas spre dreapta. 

Analog, codul 010 ar putea insemna: 

010 : daca pe banda intalne§ti un 0 si e§ti in starea 2, deplaseaza-te un pas spre 
stanga; dar daca cite§ti 1, atunci schimbi 1 cu 0 §i te deplasezi un pas spre 
dreapta. 

Partea de program de pe banda ar putea arata atunci a§a ...001010...daca 
aceste doua instructiuni urmeaza sa fie indeplinite succesiv. Vom nota ma$ina uni- 
versala Turing tu. De remarcat ca in timp ce o marina Turing individuals cite$te 
doar date, ma§ina universala cite§te mai intai programul, pentru a se pregati, §i 
abia apoi cite§te datele. Deci, daca vrem sa simulam ma§ina t\o, citim programul 
10, setul de instructiuni care sa o faca sa actioneze ca ho, §i apoi introducem datele. 
Daca datele sunt reprezentate de numarul 3, ne vom a§tepta ca in urma acestui pro- 
ces comun sa obtinem raspunsul 42 §i vom scrie m(10,3) = 42, unde primul numar 
din paranteza este numarul ma§inii Turing pe care incercam sa o simulam, iar cel 
de-al doilea numar reprezinta datele introduse. 

Sa presupunem acum ca exista o marina Turing care poate include orice 
ma§ina Turing, cum ar fi ^ §i orice set de date, §i care sa decida daca aceasta 
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combinatie se va opri sau nu §i va imprima un rezultat. Vom numi aceasta marina 
Turing particular:! th (h de la „halt” - oprire in engleza). Daca th se opre§te pen- 
tru o anumita combinatie de program §i date, cum ar ft §i 3, va tipari 1 §i se va 
opri; daca stabile§te ca pentru aceasta combinatie nu se opre§te, ca in cazul lui fa 
§i 17, th va tipari 0 §i se va opri. Realizarea remarcabila a lui Turing a fost aceea 
ca a aratat ca th nu este inclusa in lista tuturor ma§inilor Turing posibile §i deci nu 
exista. Pentru aceasta, el a recurs la un rationament foarte asemanator cu pro- 
cedeul «diagonal» folosit de Cantor pentru a arata ca numerele irationale nu sunt 
numarabile. Puteti trece la sectiunea urmatoare, daca vreti sa sariti peste modul in 
care se ajunge la aceasta concluzie. 

Rationamentul este urmatorul: Sa presupunem ca la inlrare avem 0,1, 2,... prin 
ma$inile Turing t,, th, ... §i construim un tabel din care urmatorul tabel reprezinta 
doar fragmentul superior din partea stanga: 


Intrare: 

0 

1 

2 

3 

0 

*s 

□ 

□ 

□ 

□ 

1 1 

3 

□ 

4 

1 

1 2 

P 

1 

1 

1 

1 

1 3 

0 

1 

□ 

2 


Atunci cand calculul nu se opre§te niciodata am pus simbolul □. Tabelul 
contine toate numerele calculabile posibile (numerele care pot fi calculate de o marina 
Turing pana la un numar arbitrar de cifre) deoarece randurile sale contin, in succe- 
siune, toate ma^inile Turing posibile, iar pe coloanele sale, in succesiune, toate datele 
de intrare posibile, 

Acum rulam programul a doua oara. De data aceasta, sortam rezultatele 
folosind mai intai th, pentru care am aranjat sa dea 0, daca marina decide ca respec- 
tivul calcul nu se va opri si sa nu actioneze asupra datelor, daca ea decide ca acest cal- 
cul se va opri. Ma§ina face ?i o nota pentru a-$i reaminti unde a inlocuit un □ cu un 
0 deoarece nu vrea ca ma§inile pe care le simuleaza sa fie prinse din nou in calcule 
fara sfar$it. De exemplu, atunci cand in th introducem 4 §i apoi 2, ceea ce corespunde 
programului pentru r 4 ?i datei de intrare 2, th inspecteaza banda, face un anumit cal¬ 
cul, decide ca pentru / 4 (2) calculul nu se va opri daca ar ft sa il rulam, §i pune deci un 
0 in partea corespunzatoare a tabelului $i face o nota pentru ea ca acest calcul nu se va 
opri. La sfar^itul acestei paiti a calculului, fragmentul din stanga sus al tabelului arata 
astfel: 
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Intrare: 

0 

1 

2 

3 

0 

• •—> 

0 

0 

0 

0 

I 1 


0 



i 2 

p 





1 3 



0 



In continuare, ori de cate ori nu am introdus un 0, vom rula toate calculele, a$a 
cum am facut In primul test, $i vom obtine acum urmatorul fragment de tabel: 


Intrare: 

0 

1 

2 

3 

„ 0 
•p 

0 

0 

0 

0 

CO- . 

1 1 

3 

0 

4 

1 

1 2 
p 

1 

1 

I 

1 

1 3 

0 

1 

0 

2 


Deoarece tabelul initial continea toate numerele calculable posibile, acest tabel 
contine $i el toate numerele calculabile posibile: ar putea fi multe repetitii, dar aceas- 
ta nu are nicio importanta. 

Acum ajungem la punctul dificil. Sa luam numerele de pe diagonals (sunt scrise 
cu caractere aldine In tabel) $i sa le modificam adaugand 1 (ca In demonstrate lui 
Cantor). Obtinem o secventa cum ar fi 1123.... Acesta este un numar calculabil 
(deoarece presupunem ca secventa de pa$i bazati pe th $i pe ma$inile Turing 
functioneaza In fiecare caz) astfel Incat o marina care produce acest numar trebuie sa 
apara deja undeva In tabel. Cu toate acestea, nu apare: difera de primul rand (deoarece 
am facut ca prima cifra sa fie diferita), difera de al doilea rand (deoarece am flicut ca cea 
de-a doua cifra sa fie diferita) $i a$a mai departe pentru toate randuriie tabelului. Altfel 
spus, pe de o parte 1123... trebuie sa fie prezent, dar pe de alta parte nu este. Aceasta 
este o contradictie, deci presupunerea folosita, aceea ca marina th care se opre$te exista, 
trebuie sa fie falsa. Am demonstrat ($i fiti siguri, versiunea lui Turing este mult mai ri- 
guroasa $i mai demna Incredere) ca nu exista niciun procedeu algoritmic general, uni¬ 
versal care sa poata fi folosit pentru a decide dacaexecutia unui anumit calcul va ajunge 
la capat. Aceasta implicit, la randul sau, ca nu poate exista un algon'tm general pentru a 
decide In probleme din domeniul matematicilor, $i astfel ca Entscheidungsproblem a lui 
Hilbert nu are solutie. 
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Tree acum la ceea ce constituie apoteoza acestui capitol §i la ceea ce a fost 
numita cea mai desavar§ita realizare a logicii secolului al XX-lea - teorema lui 
Godel. Logicianul austriac Kurt Godel (1906-1978) s-a nascut la Briinn, in 
Austro-Ungaria (in prezent Brno, in Republica Ceha), unde a lucrat Gregor 
Mendel, §i a studiat la Universitatea din Viena. De§i nu era evreu (in ciuda faptu- 
lui ca Bertrand Russell a afirmat contrariul), Godel nu a putut tolera opresiunea 
nazista §i a plecat in anul 1934 in Statele Unite ale Americii, emigrand acolo 
definitiv in 1940 §i §i-a petrecut tot restul vietii la Princeton, unde el §i Einstein au 
fost foarte buni prieteni. Intr-adevar, in ultimii sai ani de viata, Godel a adus o con¬ 
tribute substantial^ la teoria generala a relativitatii atunci cand a gasit o solutie 
nea§teptata a ecuatiilor lui Einstein, solutie care permite calatoria in trecut. Godel 
nu era ceea ce unii ar considera un individ intru totul conventional in privinta con- 
ceptiei §i a modului de viata. La intoarcerea in Austria dupa prima sa vizita in 
S.U.A. s-a casatorit cu o dansatoare divortata §i a adus-o cu el la Princeton, unde 
snobismul dominant pe atunci a facut ca ea sa nu fie niciodata bine primita. Spre 
sf arsitul vietii a inceput sa manifeste semnele dare ale depresiei §i paranoiei: era 
convins intr-o asemenea masura ca era victima unei conspiratii criminale meat, in 
cele din urma, a refuzat, pur §i simplu, sa mai manance §i purta o masca de ski pen- 
tru a evita contagiunea atunci cand mergea prin ceea ce el considera drept mediul 
putemic poluat §i plin de riscuri de la Princeton. A murit de malnutritie §i de 
inanitie (epuizare datorata lipsei hranei) cantarind doar 30 de kilograme, ca rezul- 
tat al unei «tulburari de personalitate» (dupa cum scrie in certificatul lui de deces). 

Exista mai multe teoreme asociate cu numele lui Godel. Aici ne intereseaza 
teorema publicata in anul 193 1 in articolul Uber formal unentscheidbare Salze der 
Principia Malhemalica und verwandter Systeme (Despre propozitii formal nede- 
cidabile din Principia Malhematica si sisteme inrudite). In acest articol, el a ara- 
tat ca in orice sistem matematic axiomatic exista propozitii metamatematice care 
nu sunt nici demonstrabile §i nici nedemonstrabile prin procedeele acceptate ca 
fiind permise, bazate pe axiomele sistemului. 

lata ce vom face. Matematica este o succesiune de propozitii, cum ar fi 
1 + 1=2, §i „aceasta este o demonstratie a acestei propozitii”; prima propozitie este 
matematica, in sensul lui Hilbert, in timp ce a doua este metamatematica. Sa pre- 
supunem ca am putea scrie toate propozitiile care pot fi deduse din axiomele fun¬ 
damental (de exemplu, axiomele lui Peano sau sistemul, mai elaborat, bazat pe 
teoria ramificata a tipurilor folosit de Russell §i Whitehead). Vom obtine astfel 
propozitiile po, p\, p 2 , ... §i a§a mai departe. Nu conteaza cum alegem sa nume- 
rotam propozitiile, dar urmatoarele cateva propozitii va vor da o idee despre felul 
in care a procedat Godel. 
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Intr-o formulare a aritmeticii cum este cea a lui Peano, se Intalnesc putine 
simboluri. De exemplu, una dintre axiome este «succesorul imediat al unui numSr 
este un num3r». Am putea scrie x'=sx, unde 5 reprezintS „succesorul imediat al 
lui”, deci $0=1, $1=$$0=2, §i a§a mai departe, dupS cum am vSzut deja. Godel a 
atribuit cate un numSr fiecSrui semn elementar dintr-o expresie. S3 presupunem 
c3 ar fi atribuit 5 semnului «=» §i 7 semnului $. FiecSrei variabile distincte, cum 
ar fi jc, li este atribuit un numSr prim unic mai mare decat 10, astfel meat li vom 
atribui lui jc numSrul 1 1 $i lui x’ numSrul 13. Numarul Godel al unei propozitii 
este atunci produsul tuturor numerelor corespunzStoare simbolurilor pe care le 
contine aceasta. Deci, propozipei noastre jc’ = sjc li este atribuitS valoarea 
13 (pentru jc') x 5 (pentru =) x 7 (pentru $) x 11 (pentru jc) care ne dS 5005. 
Remarcati cS prin aceastS procedurS, o propozitie incluzand o axioms a formalis- 
mului, devine un numSr unic 19 $i deci relatiile dintre propozitii devin relatii In 
cadrul aritmeticii. De exemplu, putem rSspunde IntrebSrii metamatematice dacS 
aceastS propozitie apare Intr-o propozitie mai lungS, mai complexS, calculand dacS 
5005 este un factor al numSrului Godel al propozitiei complexe, tot a$a cum 5 este 
un factor al lui 75. 

Vom numerota propozitiile, folosind numSrul Godel, astfel tncat propozitia 
jc ’ = sx despre numSrul 6 (care se citeste 6 = $5, «6 este succesorul imediat al lui 
5») este propozitia £>5005(6), DupS cum probabil b3nui(i, propozitiile elaborate au 
numere Godel foarte mari, dar In cele ce urmeazS vom presupune cS putem folosi 
numere mici, precum p\{6) §i £4(6). De exemplu, putem presupune cS propozitia 
4,p 4 , aplicatS numSrului 6, este enuntul metamatematic «6 este un numSr perfect* 
(un numSr care este suma factorilor sSi primi, In cazul acesta incluzandu-1 $i pe 1, 
ca in 6 = 1 + 2 + 3§i6 = lx2x3)§i propozitia 5 ar putea fi despre numere prime 
§i am putea citi p 3 (l 1) ca «11 este un numSr prim». 

O demonstrate matematicS este formats dintr-un $ir de propozitii care 
decurg una din alta prin aplicarea regulilor de manipulare a simbolurilor. Aceasta 
InseamnS cS putem atribui un numSr unic unei demonstratii intregi, notand 
numSrul Godel al tuturor propozitiilor pe care aceasta le con(ine. DacS o demon¬ 
strate este alcStuitS din trei propozitii cu numerele Godel 6, 8 §i 2 (In practicS, 
aceste numere sunt imense), atunci demonstratiei In ansamblu ti este atribuit 
numSrul Godel 2 6 x 3 8 x 5 2 = 10 497 600. DupS cum vS puteti imagina, demon- 
stratiile mai lungi compuse din propozitii foarte lungi, elaborate au numere Godel 
astronomice 20 . OdatS In plus, scopul acestei proceduri este de a aduce demon¬ 
strate In totalitatea ei In domeniul aritmeticii. Putem folosi proceduri aritmetice, 


19 Pentru simplitate, am redus procedura de numerotare pana acoto Tncat nu piea functioneazJ, Tn 
paite deoarece nu se ia In considerare ordinea m care apar simbolurile. Procedura lui Godel era mat' 
sofisticata. 

20 in matematica ultrafinitista. In care numerele se raresc Tncetul cu Tncetul spre infinit, s-ar putea ca 
demonstratiile elaborate sa aibS numere Godel atat de mari Tncat sS devinS lipsite de sens. 
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de exemplu, pentru a aprecia daca o demonstrate foloseste altele, determinand 
daca ultimele au numere Godel care sunt factori ai primeia, ca in 15 = 3 x 5 care 
semniflea faptul ca 3 si 5 sunt componente ale lui 15. 

Vom folosi acum aceste numere Godel pentru a obtine rezultatul lui Godel 
intr-o varianta a procedeului lui Cantor si a discutiei lui Turing despre calculabi- 
litate. De fapt, Godel a folosit o metoda mult mai completa, stabilind patruzeci de 
teoreme intermediare - «tabere intermediare» - inainte de a ajunge la punctul cul¬ 
minant al demonstratiei sale. Ceie ce urmeaza surprind esenta: ganditi-o ca pe o 
calaton'e cu elicopterul spre varf. Cu toate acestea, deoarece demonstrate este difi- 
cila, chiar asa trunchiata si simplificata cum intentionez eu sa o redau, simtiti-va 
liberi sa o sariti. 

Sa presupunem ca facem o anumita propozitie despre numarul 0, sa o numim 
p 0 (0), si aceeasi propozitie despre numarul 1, pe care o numim p 0 { 1), si asa mai depaite; 
si, in general, p«(x), o propozitie despre x. Propozitiile ar putea fi adevarate sau ar putea 
fi false. De exemplu, ele ar putea fi cradacina patrata a lui x este 1> caz in care p G (0) 
este falsa, deoarece afirma ca V0 = 1, ceea ce nu este adevarat, tnsap 0 (l) este adevarata, 
deoarece xT = 1. Fiecare dintre aceste propozitii are un anumit numar Godel, pe care 
il putem determina, si exista un numar infinit de asemenea propozitii, despre fiecare din 
numarul inifinit de numere naturale. Scriem aceste propozitii p 0 (x), p,(x), si asa mai 
departe: unele sunt false, altele adevarate. Acum, vom aranja toate numerele Godel 
corespunzatoare intr-un tabel urias (cu numere astronomice in locul numerelor mici 
folosite de noi). Fragmentul din stanga sus al acestui tabel ar putea fi ceva de genul: 


Intrare: 

0 


2 

3 

0 

1 

55 

27 

4 

N 1 

O 

51 

3 

7 

17 

WJ* 

1 2 


20 

30 


3 


22 

11 

2 


unde fiecare numar din tabel este numarul Godel (fals) al propozitei corespunzatoare. 
Astfel, numarul Godel fals al propozitiei despre numarul 2 este 11. 

Acum, separat, alcatuim o lista cu numerele Godel ale tuturor propozitiilor care 
sunt demonstrable, folosind axiomele sistemului. La fel ca si presupunerea noastra ca 
exista o masina Turing care sa decida daca un calcul se va opri sau nu, presupunem ca 
poate fi alcatuita o asemenea lista, insa daca ajungem la o contradictie atunci va tre- 
bui sa rejectam aceasta presupunere. 
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Acum, la fel ca in rationamentul lui Turing, ajungem la punctul delicat. Sa con- 
sideram urmatorul enunt: 

Numarul Godel al acestui termen diagonal nu este in lista propozitiilor demon- 

strabile. 

Un „termen diagonal” este o propozitie despre propriul numar al acelei propo- 
zitii, asa cum este propozitia p 2 despre numarul 2. Intrucat acest enunt este o propo¬ 
zitie, trebuie sa fi aparut deja undeva in lista exhaustive originala de propozitii. Pentru 
simplitate, sa presupunem ca se dovedeste a fi Propozitia 2. In aceasta situatie, sa con- 
sideram numarul Godel diagonal corespunzator, care este in acest caz 30. Acest numar 
Godel corespunde propozitiei: 

Nu exista demonstratie a Propozitiei 2 despre numarul 2. 

Acum ajungem la punctul esential. Sa presupunem ca stim prin raportare la lista 
completa de enunturi demonstrabile ca aceasta propozitie este adevarata, in sensul ca 
poate fi demonstrat ca nu exista demonstratie pentru Propozitia 2 despre numarul 2; 
avem astfel o contradictie, deoarece daca nu exista demonstratie pentru Propozitia 2 
despre numarul 2, atunci ea nu figureaza de fapt pe lista propozitiilor demonstrabile! 
Daca presupunem tnsa ca propozitia - nu exista demonstratie pentru Propozitia 2 
despre numarul 2 - este falsa, atunci avem din nou o contradictie, deoarece daca nu 
exista demonstratie ca Propozitia 2 despre numarul 2 este falsa, atunci ea nu este pe 
lista propozitiilor demonstrabile, caz in care propozitia este adevarata! 

Am ajuns tn punctul in care trebuie sa concluzionam ca sistemul de axiome 
pe care ll folosim este insuficient pentru a decide intre o propozitie si negatia sa. 
Matematica este incompleta. Aceasta tnseamna ca exista un numar infinit de 
enunturi matematice care sunt probabil adevarate, dar care nu pot fi demonstrate 
tn cadrul sistemului dat de axiome. Pe acesta se bazeaza una dintre remarcile mele 
de inceput. Nu numai ca este uimitor ca putem numara (deoarece numerele natu- 
rale sunt atat de rare tn universul tuturor numerelor), ci este uimitor ca le putem 
folosi pentru calcule aritmetice (pentru ca expresiile demonstrabile formal sunt 
atat de rare). 

Concluzia lui Godel nu marcheaza sfarsitul matematicii. in primul rand, pot 
exista metode nealgoritmice de stabilire a valorii de adevar a unui enunt, tot asa 
cum ar putea fi imposibil sa se demonstreze formal ca o anumita pozitie din $ah 
nu poate duce la sah-mat, dar ar putea fi perceptibil intr-un mod mai global. Altfel 
spus, poate exista o demonstratie metamatematica a unei afirmatii care nu poate fi 
demonstrata tn cadrul sistemului formal. Faptul ca mintea omeneasca este capa- 
bila de asemenea demonstratii informale, dar tntru totul demne de tncredere, re- 
prezinta o fereastra asupra naturii constiintei, deoarece gandirea s-ar putea sa nu 
fie algoritmica. 
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In decursul istoriei, matematica a cunoscut trei crize majore. Prima a fost 
descoperirea incomensurabilitatii de catre vechii greci, existenta numerelor ira- 
tionale §i subminarea pe aceasta cale a filozofiei pitagoreice. A doua a reprezen- 
tat-o descoperirea calculului diferential in secolul al XVII-lea, in paralel cu teme- 
rea ca extinderea notiunilor legate de marimile finite la cele inf initezimale nu ar fi 
corecta. Cea de-a treia criza a reprezentat-o descoperirea antinomiilor, cum ar fi 
antinomia lui Russell §i paradoxul lui Berry, la mceputul secolului al XX-lea, care 
pareau sa submineze insa§i fundamentele domeniului. Dintr-un anumit punct de 
vedere este remarcabil ca matematica a supravietuit, ca discipline Aceasta se da- 
toreaza in parte existentei unei judecati sanatoase: cea mai mare parte din mate¬ 
matica este perfecta §i pare sa functioneze foarte bine §i ar fi o prostie sa respin- 
gem un domeniu care inregistreaza asemenea succese minunate, chiar daca in 
adancul structurii sale exista zone pe care te poti baza mai putin. Matematicieni t§i 
pot continua munca fara sa se teama de fisurile existente in profunzimile funda- 
mentelor deoarece, dupa cum presupun ei, este extrem de putin probabil sa-§i faca 
vreodata drum catre suprafata in vreo aplicatie concreta. Cel de-al doilea motiv 
este, desigur, ca matematica este mult prea utila §i reprezinta limbajul cel mai 
important pentru descrierea lumii fizice. Disparand matematica, ar disparea §i 
mare parte din §tiinte, comert, transport, industrie §i comunicatii. 

Se na§te astfel intrebarea de ce matematica, produsul suprem al mintii 
omene§ti, este intr-atat de adecvata descrierii naturii. Aici imi voi permite in final, 
cateva consideratii personale, care sunt pure speculatii, nefondate §tiintif ic, §i deci 
lipsite de competenta. Aceasta arata ca in adancul inimii sunt grec (unul antic) §i 
kantian in ciuda u§oarei zeflemeli la adresa filozofiei lor speculative. Aici intentio- 
nez sa fiu mai grec decat grecii, sa vad daca nu pot fi mai kantian decat Kant §i sa 
explorez daca exista o legatura profunda mtre realismul platonician, intuitionismul 
kantian §i brouwerian §i formalismul hilbertian. 

Problema cu care ne confruntamprezinta doua dificultati. Una este aceea ca 
matematica este produsul intern al gandirii omene§ti. Cea de-a doua este aceea ca 
matematica pare sa fie extrem de bine adaptata descrieri lumii fizice exterioare 
noua. Cum se face ca internul este atat de adecvat extemului? Daca adoptam con- 
ceptia kantiana despre creier, putem presupune ca a evoluat intr-un mod care ll 
face capabil sa faca deosebirea dintre multimile corespunzatoare numerelor natu- 
rale (in termenii lui Kant, cunoa§tere sintetica a priori) §i reprezentarile acestor 
numere in trei dimensiuni, sub forma geometriei (§i ea o cunoa§tere sintetica « pri¬ 
ori, dar numai local, caci §tim ca geometria euclidiana nu este valabila pentru dis- 
tante mari §i in apropierea coipurilor masive). Un Kant contemporan ar putea 
sustine ca avem asemenea probleme in a gandi numerele irationale §i geometriile 
neeuclidiene deoarece aceste concepte nu sunt imprimate in reteaua noastra neu- 
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ronala printr-un fel de adaptare evolutiva la mediul inconjurator local §i de aceea 
trebuie sa facem un adevarat efort intelectual pentru a le studia proprietatile. 

Mergand mai departe, mai putem presupune §i ca operatiile simple cu aces- 
te concepte sunt $i ele prezente in „circuitele” noastre cerebrale. Aceasta idee su- 
gereaza ca operatiile logice pe care se bazeaza sunt innascute §i ca avem o capaci¬ 
tate algoritmica innascuta. Nu spun ca aceasta este singura capacitate a creierului: 
in prezent se acorda mult interes presupunerilor speculative ca exista activitati 
nonlocale ale creierului care ne permit sa examinam relatiile in mod nealgoritmic, 
iar unii au speculat (Roger Penrose fiind un partizan de frunte al acestei conceptii) 
ca §i con§tiinta este un fenomen cuantic intrinsec, nonlocal. De§i a? fi surprins 
daca s-ar dovedi a fi adevarat, ea nu este o components a speculatiei mele 
deoarece ma voi concenlra asupra proceselor algoritmice ale creierului, coproce- 
sorul algoritmic hilbertian al unei capacitati mai extinse, mai metamatematice, 
poate cu abilitati nonlocale ale creierului. Pe scurt, in problema calculelor algorit¬ 
mice putem adopta ceea ce s-ar putea numi o pozitie „structuralista”, analoaga vi- 
ziunii lui Noam Chomski despre capacitatea innascuta a limbajului la om 21 , $i sa 
consideram capacitatea noastra logica drept o manifestare kantiana a unei compo- 
nente algoritmice implementate Tn creier §i care a aparut din necesitatile evolutiei. 
Abilitatea noastra de a crea relatii matematice, de a produce teoreme §i a§a mai 
departe este o consecinta a acestei structuri. 

Parasind teritoriul mintii omene§ti, trebuie sa vedem de ce lumea fizica este 
ca o mana pentru manuka reprezentata de matematica. Acum tree pe un teren spe¬ 
culate §i mai nesigur. Am vazut relatia care exista intre numere §i multimi, §i cum 
Frege a identificat numerele cu extensii ale anumitor multimi. in aceea§i ordine de 
idei, spiritualul matematician american de origine maghiara John (Johann) von 
Neumann (1903-1957), care este privit, alaturi de Turing, drept parinte al calcula- 
toiului modem, sugera ca numerele naturale ar putea fi identificate ca fiind anu- 
mite multimi extrem de simple. Mai exact, el a identificat 0 drept multimea vida 
{), multimea fara niciun element. A continuat apoi identificandu-1 pe 1 drept 
multimea continand multimea vida, 1 = {{)), 2 ca fiind multimea care confine atat 
multimea vida, cat §i multimea care confine multimea vida, 2- {{),{{}}), apoi 
3 = {{}.{{}}>{{}>{{})}} $i a § a ma i departe. 22 Astfel, von Neumann a urzit lumea 
numerelor din absolut nimic §i ne-a dat aritmetica ex nihilo. 

Am sustinut altundeva ca, deoarece due lipsa de imaginatie pentru a vedea 
cum ceva evident ar putea proveni din absolut nimic, aparitia Universului ex nihi¬ 
lo trebuie sa fie exact a$a cum von Neumann a facut sa apara numerele naturale 


21 Noam Chomski (n. 1928), lingvist si filozof american. (n.t.) 

22 Aceasta notatie, desi eleganta, este de naturS a naste u$or confuzii. In teoria multimilor, multimea 
vida este notata in mod curent prin 0, si deci numerele naturale sunt 0, ( 0 }, { 0 , { 0 }}, { 0 , 
{ 0), { 0 ,{ 0 11}, ... careeste, cel putin din punctul de vedere al notatiei, ceva mai putin confuz. 
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din multimea vida. Faptul ca Universul a supravietuit propriei creatii trebuie 
interpretat atunci ca o indicatie ca entitatile care au aparut astfel sunt selfconsis- 
tente logic, caci altfel cosmosul ar colapsa. Exista astfel o structura logica intrin- 
seca a Universului, care are aceea§i structura ca §i aritmetica. 

Acum punem laolalta aceste speculatii spumoase. Atunci cand matematica 
se confrunta cu lumea fizica, ea i§i vede propria reflexie. Creierul nostru §i pro- 
dusul sau, matematica, au exact aceea§i structura logica cu universul fizic - struc¬ 
tura spatiu-timpului §i aentit5tilorcorespunzatoare. Atunci nu este de mirare, vezi 
Wigner §i Einstein, ca matematica generata de creierul omenesc este un limbaj 
perfect pentru descrierea lumii fizice. 

Toate acestea sunt probabil un nonsens. Sa presupunem insa ca nu este a§a. 
O implicate a acestui fapt ar ft aceea ca structura fundamentals a lumii o consti- 
tuie matematica: universul, tot ce contine el, este matematica, nimic altceva decat 
matematica, iar realitatea fizica este o manifestare cople§itoare a matematicii. 
Acesta este platonism extrem, ultraneoplatonism, ceea ce am numit altundeva 
..structuralism profund”. Ceea ce ne apare noua ca fiind tangibil - pamant, aer, foe 
§i apa - toate acestea nu sunt nimic altceva decat aritmetica. Daca este a§a, 
atunci, intr-un anumit sens, teorema lui Godel se aplica intregului Univers. Nu 
vom putea §ti niciodata daca Universul este cu adevarat selfconsistent. Daca nu 
este, atunci poate intr-un anumit moment din viitor se va sfar§i brusc, sau incon- 
sistenta se va propaga prin structura sa ca §i ciuma, subminand logica existenta §i 
eliminand treptat structura ca pe o rugina. Tot ce exista se va intoarce acolo de 
unde a venit, la multimea vida, acest concept extraordinar de potent al nimicului 
absolut. 

intre timp, puterea aceasta ne aparune, este a noastra pentru a ne bucura de 
ea. Tot ce ne inconjoara, daca aceasta conceptie are vreun temei, reprezinta rami- 
ficatiile cople§itoare ale nimicului, revelat noua prin intermediul simturilor, iar 
bucuria simturilor este intensificata de un intelect care devine tot mai ascutit 
datorita §tiintei, rezultat al mo^tenirii lui Galileo degetului lui - care ne calauze§te. 
Nu pot concepe ceva mai impresionant §i nici ceva mai minunat. 



EPILOG 


CE NE VA ADUCE 
VIITORUL 


□ are este directia in care ne calauze$te degetul lui Galileo in ceea ce prive$te 
viitorul intelegerii naturii? Progresul deosebit de important realizat in ulti- 
mele secole, §i in special in secolul care tocmai s-a incheiat, nu arata niciun semn 
ca acest progres s-ar putea incetini. Deci, incotro ne calauze$te? 

Se pare ca §tiinta ar putea fi considerate ca fiind semiinfinita. Parerea mea, 
exprimata cu prudenta, este ca un optimist are anumite justificari sa suspecteze ca 
incercarea de a se elabora o teorie generala a Universului, numita impropriu „o 
teorie despre tot” (in engleza, theory of everything - TOE) va avea succes, avand 
in vedere ca ramificatiile §i domeniile de aplicare ale $tiintei sunt nelimitate. 
Fiecare secol §i-a lasat o dara de „oase” din aceasta incercare care la inceput parea 
promitatoare, dar care odata cu trecerea timpului a devenit tot mai palida pe 
masura ce noile cuno^tinte le faceau rizibile. Totu^i semnele sunt acum diferite, 
iar optimi^tii - optimismul este o trasatura care ar trebui sa fie comuna tuturor 
oamenilor de §tiinta - ar trebui sa vada diferenta esentiala dintre optimi^tii secolu- 
lui al XlX-lea §i aceia ai celui de-al XXI-lea. 

Un om de §tiinta din secolul al XlX-lea, crescut intr-o lume de dispozitive 
din ce in ce mai sofisticate de toate dimensiunile, de la cele foarte mici pana la ace- 
lea de dimensiunea unei tari, considera explicatia ca fiind un fel de dispozitiv. 
Pentru el, „tara promisa” a unei intelegeri depline insemna construirea unei ma§ini 
care sa reproduca cele observate, deoarece el putea intelege aceste dispozitive. 
Aceasta conceptie nu a disparut complet din stiinta modema, dar oamenii de 
§tiinta accepta acum ca explicarea concretizata printr-un dispozitiv reprezinta un 
punct de vedere naiv despre ce anume inseamna o intelegere deplina. Orice dis¬ 
pozitiv este la randul lui compus din dispozitive la scara din ce in ce mai mica: 
intr-adevar, tot ce are proprietati este de fapt un dispozitiv compus. Un electron 
care poseda masa, sarcina §i spin este in acest sens un fel de dispozitiv care pre- 
supunand ca are o structura ii confera aceste caracteristici. 

Acum, noi am trecut din epoca dispozitivelor in epoca abstractului. Oa¬ 
menii de §tiinta ai secolului al XXI-lea considera ca structura profunda a 
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Universului poate fi exprimatS doar matematic si cS orice incercare da a o vizua- 
liza prin modele este plinS de riscuri. Abstractizarea este acum numele jocului, 
paradigma folositSin mod curent pentru intelegere. Orice teorie finals, dacS exists 
cumva una, este dupS toate probabilitStile o descriere pur abstracts a structurii fun¬ 
damental a lumii, o descriere pe care am putea-o realiza dar nu si intelege. 

Acest punct de vedere - ca s-ar putea sS avem o explicate dar pe care nu o 
Intelegem - este poate o judecatS prea categories. Oamenii au un talent deosebit 
In a interpreta matematica printr-un limbaj cotidian si in mod special matematica 
folositS ca fundament al fizicii; ei sunt constienti cS interpretarea este plinS de 
riscuri si este incompletS, cS este doar o interpretare. Astfel, spinul electronului 
poate fi conceput folosind o imagine intuitivS, aceea a unui electron care se 
roteste, o minge care se roteste In jurul axei proprii; dar noi stim de fapt cS „spi- 
nul” este o entitate extraordinar de abstracts ale cSrei caracteristici nu pot fi 
cuprinse In totalitate de aceastS imagine clasicS, si cS In plus, imaginea clasicS 
creeazS confuzii. Teoria corzilor este un alt exemplu, in care noi presupunem cS 
putem sesiza sensul a ceea ce intelegem prin conceptul matematic de coardS in mai 
multe dimensiuni, folosind imaginea unei corzi reale care oscileazS in trei dimen- 
siuni. In acest fel, desi teoria finals ar putea avea un grad Inalt de abstractizare, 
sperSm sS avem imagini sugestive, familiare, desigur inexacte, iar autorii de cSrti 
de stiintS popularizatS vor avea infinite posibilitSti de a gSsi noi modalitSti atrSgS- 
toare pentru a face accesibile viitoarele teorii finale. 

Dar ce anume intelegem printr-o „teorie finals”? Teoria finals nu va fi o sin- 
gurS ecuatie care, odatS rezolvatS, va descrie fiecare proprietate si miscare exis- 
tentS sub Soare, si Soareleinsusi. O teorie finals vafi un complex de concepte care 
include intr-un anumit sens - nu pot fi explicit deoarece claritatea va veni ulterior, 
dupS intelegerea lucrurilor - si o atitudine fatS de structura de bazS a lumii mate- 
riale. Pentru a vS da o idee le ce anume mS gandesc, vS pot da ca exemplu Incer- 
carea esuatS dar plinS de imaginatie a extraordinarului si imaginativului John 
Wheeler, care cu aproape o jumState de secol in urmS s-a Intrebat dacS nu cumva 
realitatea ultimS nu ar putea fi formats dintr-un ansamblu de propozitii din logica 
predicatelor. Oare ar rezulta un Univers, se IntreabS el, dacS un numSr aleator de 
propozitii logice ar putea forma un sistem self consistent? Nu a fost oare Big Bang-ul 
o explozie determinatS de faptul cS sistemul a devenit logic self consistent? Sau 
formulat altfel: crearea Universului nu a fost oare rezultatul propriilor lui capa- 
citSti de devenire Intru existentS? 

Desigur, nivelul acestei descrieri este mai profund decat acela al descrierii 
obisnuite in termeni de corzi si de unificare a mecanicii cuantice si a teoriei gravi- 
tatiei. DacS trecutul ne poate fi un ghid, putem fi IncrezStori cS vor exista cel putin 
douS modificSri de paradigms deosebit de importante Intre momentul actual si cel 
al realizSrii unei teorii finale. Este posibil, desigur (si arhivistii viitorului, dacS vor 
mai avea deprinderea de a citi cSrtile noastre, vor zambi de naivitatea acestor 
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cuvinte), ca noi sa pomim pe calea unei serii infinite de modificari de paradigma si 
ca Intelegerea adevarata sa fie pe aproape dar totu$i dincolo de urmatoarea paradig¬ 
ma. Probabil ca aceasta va fi pe placul filozofilor, care sunt pesimisti din na§tere $i 
vor gasi placuta perspectiva ca §tiinta sa intampine dificultati, dar desigur va con- 
stitui o dezamagire pentru oamenii de $tiinta, care sunt optimisti din nastere. 

Prima modificare de paradigma se va produce prin unificarea teoriei gravi- 
tapei §i a mecanicii cuantice, §i exista deja semne despre forma pe care o va avea. 
Dupa cum am vazut In Capitolul 9, Incepe sa se contureze conceppa conform 
careia singurele aserpuni corecte In spapu-timp sunt relapile dintre evenimente. 
Exista $i alte interpretari mai profunde ale teoriilor cuantice care spun ca toate tre- 
cuturile posibile s-au pelrecut astfel Incat Universul trebuie Inteles ca fiind intrin- 
sec multiplu. De fapt, Inca nu am identiflcat toate modificarile posibile de para¬ 
digma §i discutiile sunt evident deschise, deoarece nu avem Inca o teorie completa 
a gravitapei cuantice. Dar nu exista nicio Indoiala ca aceste schimbari vor modifi 
ca Intelegerea realitatii Intr-un mod care nu ne este Inca prea clar, la fel cum teo- 
ria relativitapi restranse a modificat Intelegerea noastra, a$a cum a facut-o si teo- 
ria relativitapii generale, §i cum a facut-o §i mecanica cuantica, §i continua Inca sa 
o faca. Intr-adevar, daca ne gandim la caracteristicile secolului al XX-lea, vedem 
ca au existat nu numai mi§cari sociale (din acest punct de vedere secolul nu a fost 
unic), ci a avut loc §i o profunda modificare a Intelegerii noastre asupra naturii 
realita(ii, modificare care nu se poate compara cu nimic din ceea ce s-a petrecut de 
la Copernic $i pana In zilele noastre. In filozofie nu s-a produs niciodata o aseme- 
nea schimbare In ciuda miilor de ani de existenta; In §tiinta s-au Inregistrat cel putin 
trei asemenea modificari intr-o suta de ani $i se va mai produce cel putin Inca una, 
probabil Inca alte doua §i, posibil o succesiune f&ra sfar^it de modificari. 

A doua modificare de paradigma, care am putea presupune ca va fi ultima, 
ne va duce un pas dincolo de unificarea mecanicii cuantice §i teoriei gravitapei, 
dar nu putem §ti cu precizie. Ea ne va duce mai aproape de fundamentele realitapi 
fizice si vom Intelege ce anume Inseamna o particula (un termen deja depart, 
desigur), ce se Intelege prin foita, ce Inseamna a avea sarcina, cum apar legile fi¬ 
zice, de ce lumea este a§a cum este §i cum realitatea observabila poate sa apara din 
absolut nimic, fara nicio intervenpe ... §i sa se dovedeasca chiar inteligibila. 
Nimeni nu are nici cea mai vaga idee despre forma pe care o va avea aceasta teorie 
ultima, de§i exista unele posibile indicii vagi In teoria corzilor, In speculatii de 
felul celor ftcute de Wheeler $i In speculatii fanteziste de felul celor facute de 
mine la sfar§itul Capitolului 10. Putem fi absolut siguri ca atunci cand aceasta va 
fi realizata, vom fi uimip de naivitatea noastra de pana atunci. 

o 

Printre problemele pe care §tiinta trebuie sa le rezolve se afla doar doua 
Intr-adevar fundamentale $i alte milioane de probleme de o importanta secundara 
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si trilioane si trilioane de altele de o importanta si mai mica. Una dintre problemele 
fundamentale este originea Universului; cealaltS este natura constiintei - cea mai 
tulburStoare proprietate a materiei. Originea Universului isi va gSsi rSspunsul 
atunci cand teoriile modeme ale gravitatiei cuantice si particulelor vor fi suficient 
de Inaintate si putem presupune cS se vor adSuga si alte idei importante. Problema 
constiintei ar putea fi de o natura foarte diferitS si se presupune ca va fi rezolvatS 
fSrS a apela la o idee esentialS de natura proprie. 

Eu bSnuiesc, In primul rand, ca un fenomen atat de complex cum este 
constiinta nu va fi descris printr-o „lege” In sensul obisnuit al cuvantului. Creierul, 
singurul dispozitiv cunoscut ca fiind capabil sS genereze constientizarea 
constiintei, foloseste multe activitSti diferite si posedS regiuni unde sunt concen¬ 
trate anumite functii, dar care nu sunt complet localizate, astfel Incat nu ne astep- 
tSm sa putem descrfe functionarea sa doar printr-o frazS sau douS, fara sa mai vor- 
bim de o formula matematicS. Eu presupun ca se va ajunge la o intelegere a 
constiintei doar atunci cand vom reusi sa o simulSm. Este evident ca acest punct 
de vedere nu neagS importanta cercetSrilor curente asupra creierului, printre care 
cele fiziologice, farmacologice si psihologice, deoarece trebuie sa stim In amSnunt 
ce anume trebuie Incorporat In simulan'Ie noastre. Dar aici trebuie sa fim precauti, 
deoarece nu trebuie sa IncorporSm tot ce este descoperit, tot asa cum un avion nu 
trebuie echipat cu pene, sau nu trebuie sa aibS motoarele In pieptul sau. Dar nici 
nu sustin ca ideile din ultimele decade care IncearcS sa explice constiinta pe baza 
unor fenomene cuantice, cum ar fi de exemplu microtubulele, nu ar putea fi incor¬ 
porate. Intr-adevSr, ar putea fi posibil sa se obtinS constiinta de tip 1 (cum ar putea 
fi numitS) construind un dispozitiv care simuleazS doar neurofiziologia clasicS, 
inclusiv uimitoarea plasticitate a legSturilor neuronale si subtilitatea potentialelor 
chimice, si modul de transmitere si apoi sa se treacS la obtinerea constiintei de tip 
2, construind un dispozitiv care incoiporeaza efecte cuantice delocalizate de 
diferite tipuri, propuse de aceia care cred ca ele sunt insotitori indispensabili ai 
constiintei. Ar fi atunci minunat sa se descopere ca un simulator de tip 2 poate sa 
faca, sau se considera ca poate, ceea ce un simulator de tip I nu poate, sau se con¬ 
siders ca nu poate sa faca. Daca, dupa cum suspectez, se dovedeste ca noi insine 
suntem doar de tip 1, este de presupus ca nu vom putea recunoaste diferitele per¬ 
formance ale unei con^tiinte de tip 2 ca reprezentand constiinta si atunci vom da 
verdictul scriind - esec. 

Pe scurt, desi s-ar putea sa nu existe niciodata o „teorie a constiintei” - 
intr-adevar, chiar notiunea este probabil necorespunzatoare - este foarte posibil sa 
se poata realiza o simulare. Chiar construirea acestui simulator va fi intr-un sens 
dovada faptului ca s-a inteles natura constiintei. Aceasta va conduce, desigur, la o 
explorare continua a diferentelor dintre constiinta naturala, de tipul celei pe care o 
avem noi, si de tipul celei simulate (artificiale), si nu vom fi siguri niciodata ca cea 
artificiala este in toate privintele aceeasi cu constiinta naturals sau dacS nu am 
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creat pur si simplu altceva, pe care nu o vom intelege niciodata. S-ar putea ca sin- 
gurele creaturi extraterestre pe care le vom intalni sa fie acelea create chiar de noi. 
Putem lasa pentm generative viitoate problemele etice legate de drepturile acestor 
nonfiinte create artificial, dar dotate cu simturi, drepturile lor la un tratament spe¬ 
cial in caz de infirmitate, posibilitatea de a le clona, posibilitatea sa se dezvolte 
diferfte rase de nonfiinte constiente, dar care sa nu se accepte reciproc, posibilita¬ 
tea ca simulatoare diferite sa creeze sisteme cu convingeri diferite, sau posibili¬ 
tatea ca aceste inteligente sa considere creaturile dotate cu constiinta umana ca 
fiind plicticoase, nesuferite si - dupa o judecata pesimista dar realista asupra pro- 
blemelor pe care fiintele umane le creeaza planetei - sa treaca la actiune. Exista, 
in mod clar, motive suficiente pentru un nou Gulliver de a pleca in calatorie. 1 

o 

Am vorbit despre modificari de paradigmain stiinta. Exista doua care ne 
sunt mai apropiate, care sunt prezente printre noi si care sunt legate chiar de esenta 
stiintei. 

Odata cu aparitia computerului si cu posibilitatile sale de a procesa calcule 
numericeenorme, vedem ca s-a produs o indepartare de analiza matematica - con- 
struirea ecuatiilor si rezolvarea lor - catre calculul numeric. Aceasta indepartare 
este splendida daca este folosita corespunzator, deoarece largeste posibilitatile 
oamenilor de stiinta, care acum in loc sa ridice mainile neajutorati atunci cand din 
teorie rezulta o ecuatie nerezolvabila, o pot rula pe computer si pot analiza toate 
implicatiile ei. Acum se poate vedea cum ecuatii aparent simple pot avea con- 
secinte extraordinare. Trebuie sa admiram acest potential si capacitatea noastra de 
a rezolva numeric ecuatiile, si am folosit acelasi criteriu cu admiratie in Prolog 
atunci cand am discutat despre criteriile necesare pentru a defini o mare idee. 

Pericolul este totusi dublu. Unul este banal: putem recurge la calculul 
numeric atunci cand o solutie analitica ar putea necesita ceva mai multa munca. 
Aceasta inseamna Iene si desi este considerate regretabila de cei care am fost cres- 
cuti cu frumusetile expresiilor analitice, pericolul nu este probabil deosebit de 
important. A1 doilea peiicol este mai important: recurgerea la solutii numerice ne 
poate distanta de intelegere. Atunci cand este gasita o solutie analitica, putem avea 
pretentia sa tntelegem rezultatul, deoarece putem pricepe, in principiu, fiecare pas 
al rationamentului care a condus la solutie. Atunci cand se obtine un rezultat 
numeric, este mai dificil de sesizat legatura dintre samanta (ecuatie) si rezultat, si 
nu avem sentimentul ca rezultatul ne apartine in aceeasi masura ca atunci cand 
1-am fi dedus noi analitic pas cu pas. Totusi, este adevarat ca este preferabil sa 
obtii un rezultat numeric decat niciun rezultat si, cu trecerea timpului, ne vom simti 
mai increzatori si vom gasi diferite modalitati de a asimila calculele numerice. 

1 Aluzie la „Cildttriile lui Gulliver ” de Jonathan Swift, (n.t.) 





362 Epilog 


Aceste calcule au si avantajul deosebit ca rezultatul poate fi reprezentat grafic. Astfel 
ne aflam prinsi !n trecerea de la a vedea frumusetea unei solutii analitfce elegante la 
a vedea frumusetea unei reprezentari grafice elegante a unei solutii calculate. 

A doua modificare de paradigma trebuie analizata cu mult mai mare pre- 
cautie. Am mentionat de mai multe ori in text ca in unele cazuri stiinta este pre- 
cauta in a renunta la trasatura sa caracteristica - resursa sa principala: experimen- 
tul efectiv. Exista unele experimente in cosmologie care vor depasi intotdeauna 
posibilitatile existente, deoarece uneori energia necesara este de marime cosmica, 
iar uneori deoarece se pare ca suntem limitati la observatii asupra unui unic 
univers preexistent. Am afirmat in Capitolul 6 ca teoria corzilor este un exemplu 
de teorie care pare sa nu fie verificabila experimental. 

Exista cel putin doua reactii la aceasta renuntare la posibilitatea de a efectua 
experimente. Una este de a considera toate aceste teorii neverificabile ca nefacand 
parte din stiinta, respectiv de a nu ft acceptate drept conducand spre adevaruri, la 
fel ca multe dintre afirmatiile lui Aristotel. Aid, degetul lui Galileo indica mus- 
trare si avertisment. Toate acestea pot reprezenta o activitate intelectuala, dar nu 
fac parte Inca din ceea ce numim stiinta. Unii considera si teoria corzilor ca facand 
parte din aceasta categorie. Altii, mai putini, considera ca timpul - selectia natu- 
rala - le va valida sau nu. O altemativa este de a privi stiinta ca fiind suficient de 
matura incat teoriile neverificabile sa fie considerate, cu prudenta, ca fiind valide. 
Astfel, daca o teorie explica masele particulelor fundamentale si prevede ca lumea 
este tridimensionala, atunci ar putea fi admisa ca fiind temporar valida chiar daca 
nu avem nicio modalitate cunoscuta, sau nicio modalitate practica, de a o testa. O 
astfel de atitudine ar fi fost inacceptabila in situatia in care cunostintele stiintifice 
ar fi fost destul de putin numeroase, dar acum - atat timp cat nu apar probleme de 
inconsistenta cu multitudinea de fapte cunoscute - putem accepta, cu precauue, 
validitatea unei astfel de teorii neverificabile. In acest caz, Galileo ne indeamna 
din nou la precautie. Daca insistam asupra verificabilitatii, asa cum oamenii de 
stiinta puristi au tot dreptul sa o faca, atunci pretul care va trebui platit ar putea fi 
stoparea progresului stiintific in sensul descoperirilor fundamentale; acest ration- 
ament nu are niciun impact, desigur, asupra aplicabilitatii stiintei, unde experi- 
mentul nu va fi probabil niciodata gandit in acelasi fel. 

Am folosit termenul „verificabir\ Aceasta ma conduce la celebrul punct de 
vedere al lui Karl Popper 2 care considera ca teoriile nu sunt niciodata verificabile 
in sensul strict al cuvantului, dar valabilitatea lor trebuie sa poata fi confirmata 
prin experiment sau observatie pentru a fi considerate ca fiind stiintifice. Adica, 
trebuie sa existe un experiment care, in principiu, ar putea arata ca teoria este falsa. 
Pentru aceasta teori a ar trebui sa aiba limitele de valabilitate clare. Selectia natu- 

2 Karl R. Popper, nascut la Viena (1902-1993), a fost unul dintre cei mai eminenti filozofi ai secolului 
al XX-lea, care a fost preocupat in principal de probleme de epistemologie si metodologie. (n.t.) 
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rala peimite o verificare (contrar a ceea ce gandesc unii) deoarece, de exemplu, are 
implicatii In biologia moleculara, dupa cum am remarcat In Capitolul 1. Valabili- 
tatea teoriei relativitatii generale poate fi confirmata deoarece are implicatii pen- 
tru mi$carea obiectelor In apropierea corpurilor cu masa mare, dupa cum am vazut 
In Capitolul 9, cum este, de exemplu, precesia orbitei lui Mercur §i curbarea traiec- 
toriei razelor de lumina de catre galaxii. Legea conservarii energiei §i legea 
cre§terii entropiei (prima §i a doua lege a termodinamicii) permit o verificare, 
deoarece au implicatii legate, printre altele, de existenta ma§inilor numite perpetu- 
um mobile. 

Poate fi confirmata valabilitatea teoriei corzilor? In prezent este prea vaga 
§i face prea putine predictii bine definite pentru a putea §ti. Dar sa presupunem ca 
nu; sa presupunem ca va fi definitivata o versiune ulterioara a teoriei-M care face 
predictii asupra tuturor maselor cunoscute ale particulelor fundamentale, asupra 
tuturor valorilor constantelor fundamentale §i asupra structurii spatiu-timpului, dar 
care nu sugereaza niciun experiment nou spre verificare. Nu va putea fi contrazisa 
prin nimic deoarece a prevazut precis toate proprietatile fundamentale cunoscute 
ale Universului §i eu cred ca o vom considera valida §i va fi considerata ca o apo- 
teoza a gandin'i §tiintiflce. 

o 

Ce vor face oamenii de §tiinta dupa realizarea unei teorii „despre tot” §i 
atunci cand va fi folosita pentm a se face predictii asupra tuturor proprietatilor 
cunoscute ale Universului? Unii se vor Indrepta catre alte directii §i vor explora 
diferitele ramificatii ale acestei teorii finale. Aceastali va tine ocupatf o etemitate, 
presupunand ca civilizatia va mai dainui. Vor fi totu§i altii care vor fi preocupati 
de selfconsistenta acestei teorii finale, deoarece ei vor avea In minte teorema lui 
Godel §i implicatiile ei care exclud existenta unor astfel de demonstratii (Capitolul 10). 
Aceia care nu I§i vor face griji asupra selfconsistentei nu vor dormi noaptea din 
cauza grijilor produse de imposibilitatea de a demonstra cateoria f inala este unica. 
S-ar putea chiar ca ei sa descopere o teorie „despre tot” complet diferita, care sa 
aiba exact acelea§i implicatii, dar care sa nu fie identica din punct de vedere 
matematic cu teoria rivala. Aceasta ar implica faptul ca Universul este total dife- 
rit de ceea ce s-a presupus pana acum. Dar, aceasta este §tiinta. 



BIBLIOGRAFIE SUPLIMENTARA 


Acestea sunt principalele lucrari pe care m-am bazat ctnd am scris aceasta carte. 

Sunt total Tndatorat acestor autori care au expus cunostintele de care am avut nevoie spre 

a alcatui capitolele cartii mele. 

Capitolul 1 EVOLUTIA 

DARWIN, CHARLES, T he origin of species. Publicata pentru prima data de John Murray, 
1859; exista in Penguin, 1968. 

DAWKINS, RICHARD, The selfish gene, Oxford University Press, 1976. Tradus Gena 
egoisti. Editura TEHN1CA, 2006. (n.t.) 

DESMOND, ADRIAN, JAMES MOORE, Darwin. Penguin, London, 1991. 

FUTUYAMA, DOUGLAS, Evolutionary biology. Sinauer, Sunderland, Mass., 1998. 

GOULD, STEPHEN JAY, The structure of evolutionary theory. Harvard University Press, 
2002 . 

LEWIN, ROGER, Human evolution. Blackwell Science, Oxford, 1999. 

MAYNARD SMITH, JOHN, EORS SZATHMARY, The origins of life, Oxford 
University Press, 1999. 

RIDLEY, MARK, Evolution, Blackwell Science, Oxford, 1996. 

RIDLEY, MARK, ed. Evolution: an Oxford reader, Oxford University Press, 1997. 

TUDGE, COLIN, The variety of life, Oxford University Press, 2000. 

Capitolul 2 ADN-UL 

DAVIES, KEVIN, The sequence: Inside the race for the human genome, Weidenfeld si 
Nicolson, London, 2001. 

HENIG, ROBIN, A monk and two peas: The story of Gregor Mendel and the discovery of 
genetics, Weidenfeld and Nicolson, London, 2000. 

KRAWCZAK, M. §i J. SCHMIDTKE, DNA fingerprinting, Bios Scientific Publishers, 
Oxford, 1998. 

MADDOX, BRENDA, Rosalind Franklin: The dark lady, HarperCollins, 2002. 

RIDLEY, MATT, Genome: The autobiography of a species in 23 chapters, Fourth Estate, 
London, 1999. 

SULSTON, JOHN, GEORGINA FERRY, The common thread, Bantam Press, London, 
2002 . 

SUZUKI, DAVID, ANTHONY GRIFFITHS, JEFFREY MILLER, RICHARD LEWON- 
TIN, An introduction to genetic analysis, W. H. Freeman, New York, 198 9. 

Capitolul 3 ENERGIA 

BARBOUR, JULIAN, The discovery of dynamics, Oxford University Press, 2001. 

HARMAN, P. M., Energy, force, and matter: The conceptual development of nineteenth- 
century physics, Cambridge University Press, 1982. 

LIGHTMAN, BERNARD, ed. Victorian science in context, University of Chicago Press, 
1997. 

NEWTON, ISAAC, The Principia: Mathematical principles of natural philosophy. 
Tradus de 1. Bernard Cohen si Anne Whitman, University of California Press, 1999. 
In limba romana tradus de V. Marian, Editura Academiei RPR, 1956. (n.t.) 



366 Bibliografie suplimentara 


SMITH, CROSBIE, The science of energy: A cultural history of energy physics in 
Victorian Britain, Athlone Press, London, 1998. 

Capitolul 4 ENTROPIA 

ATKINS, PETER , The second law, W.H. Freeman, New York, 1987. 

ATKINS, PETER, JULIO DE PAULA, Physical chemistry, Oxford University Press si 
W.H. Freeman, New York, 2002. 

COVENEY, PETER, ROGER HIGHFIELD, The arrow of time, HarperCollins, London, 
1991. 

SMITH, CROSBIE, The science of energy: A cultural history of energy physics in 
Victorian Britain, Athlone Press, London, 1998. 

Capitolul 5 ATOMII 

ATKINS, PETER, The periodic kingdom: A journey into the land of the chemical ele¬ 
ments, Weidenfeld §i Nicolson, London, 1995. 

ATKINS, PETER, LORETTA JONES, Chemical principles, W.H. Freeman, New York, 
2001 . 

EMSLEY, JOHN, Nature's building blocks, Oxford University Press, 2001. 

LUCRETIUS, On the nature of the universe. Tradus de R. E. Latham, Penguin, London, 
1951. In limba romana, Poemul naturii, Editura Minerva, Bucuresti, 1981. (n.t.) 

STRATHERN, PAUL, Mendeleyev's dream: The quest for the elements. Hamish 
Hamilton, London, 2000. 

Capitolul 6 SIMETRIA 

DAVIES, P. C. W., J. BROWN, editori. Superstrings: A theory of everything? Cambridge 
University Press, 1988. 

GREENE, BRIAN, The elegant universe: Superstrings, hidden dimensions, and the quest 
for the ultimate theory, Vintage, London, 2000. 

HEILBRONNER, EDGAR, JACK DUNITZ, Reflections on symmetry: In chemistry ... 
and elsewhere, VCH, Weinheim, 1993. 

KANE, GORDON, Supersymmetry: Squarks. photinos, and the unveiling of the ultimate 
laws of nature, Perseus Publishing, Cambridge, Mass., 2000. 

LOCKWOOD, E. H., R. H. MACMILLAN, Geometric symmetry, Cambridge University 
Press, 1978. 

MARTIN, B. R., G. SHAW, Particle physics, John Wiley, Chichester, 1997. 

PEAT, DAVID, Superstrings and the search for the theory of everything. Abacus, 
London, 1992. 

SUNDARESAN, M. K., Handbook of particle physics, CRC Press, Boca Raton, 2001. 

Capitolul 7 CUANTELE 

ALBERT, DAVID, Quantum mechanics and experience. Harvard University Press, 1992. 

ATKINS, PETER, Quanta: A handbook of concepts, Oxford University Press, 1991. 

ATKINS, PETER, R. S. FRIEDMAN, Molecular quantum mechanics, Oxford University 
Press, 1997. 



Blbliografie suplimentara 367 


ATKINS PETER, JULIO DE PAULA, Physical chemistry, Oxford University Press si 
W.H. Freeman, New York, 2002. 

BAGGOTT, JIM, The meaning of quantum theory, Oxford University Press, 1992. 

DICKSON, MICHAEL, Quantum chance and non-locality: Probability and non-locality 
in the interpretations of quantum mechanics, Cambn'dge University Press, 1998. 

GHOSE, PARTHA, Testing quantum mechanics on new ground, Cambn'dge University 
Press, 1999. 

GREENSTEIN, GEORGE, ARTHUR ZAJONC, The quantum challenge: Modern 
research on the f oundations of quantum mechanics, Jones §i Bartlett, Sudbury, Mass., 
1997. 

KRAGH, HELGE, Quantum generations: A history of physics in the twentieth century, 
Piinceton University Press, 1999. 

OMNES, ROLAND, Quantum philosophy: Uhderstanding and interpreting contemporary 
science, Princeton University Press, 1999. 

YOURGRAU, WOLFGANG, STANLEY MANDELSTAM, Variational principles in 
dynamics and quantum theory. Pitman, London, 1968. 

Capitolul 8 COSMOLOGIA 

BARROW, JOHN, FRANK T1PLER, The anthropic cosmological principle. Clarendon 
Press, Oxford, 1986. In limba romana, Principiul antropic cosmologic, Editura 
Tehnica, 2001. (n.t.) 

CARROLL, BRADLEY, DALE OSTLIE, An introduction to modern astrophysics. 
Addison-Wesley, Reading, Mass., 1996. 

LAYZER, DAVID, Cosmogenesis: The growth of order in the universe, Oxford Univer¬ 
sity Press, New York, 1990. 

PEACOCK, JOHN, Cosmological physics, Cambn'dge University Press, 1999. 

REES, MARTIN, Just six numbers: The deep forces that shape the universe, Weidenfeld 
§i Nicolson, London, 1999. In limba romana Doar yase numere. Ed. Humanitas, 
2006. (n.t.) 

SCHWINGER, JULIAN, Einstein’s legacy, Scientific American Library, W.H. Freeman, 
New York, 1986. 

WHEELER, JOHN, A journey into gravity and spacetime. Scientific American Library, 
W.H. Freeman, New York, 1990. 

Capitolul 9 SPATIUL-TIMP 

BERRY, MICHAEL, Principles of cosmology and gravitation, Cambndge University 
Press, 1976. 

CALLENDAR, CRAIG, NICK HUGGE1T, Physics meets philosophy at the Planck 
scale: Contemporary theories in quantum gravity, Cambridge University Press, 2001. 

DTNVERNO, RAY, Introducing Einstein’s relativity, Clarendon Press, Oxford, 1992. 

GRAVES, JOHN COWPERTHWA1TE, The conceptual foundations of contemporary 
relativity theory. MIT Press, Cambn'dge, Mass., 1971. 

GREENE, BRIAN, The elegant universe: Superstrings, hidden dimensions, and the quest 
for the ultimate theory. Vintage, London, 2000. 

MISNER, CHARLES, KIP THORNE, JOHN WHEELER, Gravitation, W. H. Freeman, 
San Francisco, 1970. 



368 Bibliografie suplimentarS 


PEACOCK, JOHN, Cosmological physics, Cambridge University Press, 1999. 

SMOLIN.LEE, Three roads to quantum gravity, Weidenfeld §i Nicolson, London, 2000. 

WEINBERG, STEVEN , Gravitation and cosmology: Principles and applications of the 
general theory of relativity, John Wiley, New York, 1972. 

Capitolul 10 ARITMETICA 

ATKINS, PETER, Creation revisited, Penguin, London, 1992. 

BELL, JOHN, The art of the intelligible: An elementary survey of mathematics and its 
conceptual development, Kluwer, Dordrecht, 2001. 

BENSON, DONALD, The moment of proof: Mathematical epiphanies, Oxford University 
Press, 1999. 

IFRAH, GEORGES, The universal history of numbers: From prehistory to the invention 
of the computer, Harvill Press, London, 1998. 

JACQUETrE, DALE, ed. Philosophy of mathematics: An anthology, Blackwell; Oxford, 
2002 . 

KATZ, VICTOR, A history of mathematics: An introduction, Addison-Wesley, Reading, 
Mass., 1998. 

NAGEL, ERNEST, JAMES NEWMAN, Godel’s proof Routledge, London, 1958. 

PENROSE, ROGER, The emperor's new mind: Concerning computers, minds, and the 
laws of physics, Oxford University Press, 1989. In limba romana, Mintea noastrd... 
cea de toate zilele, Editura Tehnica, 2006. (n.t.) 

PENROSE, ROGER, Shadows of the mind: A searchfor the missing science of conscious¬ 
ness, Oxford University Press, 1994. In limba romana, Incertitudinile raliunii, um- 
brele minfii, Editura Tehnica, 1999. (n.t.) 

SHANKER, S. G., ed. Godel’s theorem infocus, Routledge, London, 1988. 

YANDELL, BENJAMIN, The honors class: Hilbert’s problems and their solvers, A.K. 
Peters, Natick, Mass., 2002. 



M U L T U M I R I 


As don sa le multumesc urmatorilor, pentru ca au citit parti din aceasta carte $i mi-au 

mdrumat mintea si mana: 

Profesor Richard Dawkins, FRS (Universitatea Oxford), 

Profesor Sir Roger Penrose, OM, FRS (Universitatea Oxford), 

Profesor Sir Martin Rees, FRS (Universitatea Cambridge), 

Profesor Sir Michael Berry, FRS (Universitatea Bristol), 

Profesor Lane Hughston (King’s College Londra), 

Reverend John Polkinghome, KBE, FRS (Universitatea Cambridge), 

Profesor Michael Rowan-Robinson (Imperial College, Londra) §i 
Profesor Alex Wilkie (Universitatea Oxford). 

Contributia lor prieteneasca si Inteleapta a reprezentat pentru mine un ajutor nepretuit. li 
sunt recunoscator colegului meu, Nigel Wilson, FBA, pentru ca mi-a fumizat o traducere 
a inscriptiei de pe prima pagina. A$ vrea sa li multumesc pentru mdrumare si Tncurajare 
§i editorului meu, Michael Rodgers. 

Raspunderea pentru ilustrafii 

Am fScut singur aproape toate ilustratiile, dar multe se bazeaza pe lucrarile publicate de 
altii. De aceea, a§ dori sa mentionez, cu multumiri, urmatoarelor surse de inspiratie: 

1.3., 1.7. Encyclopedia Britannica, editia a XV-a. 

1.5., 1.6., 1.9., 1.12. Douglas Futuyama, Evolutionary biology. 

Sinaur, Sunderland, Mass., 1998. 

1.10. Roger Levin, Human evolution. An illustrated introduction. 

Blackwell Science, Oxford, 1999. 

2.2., 2.3. David Suzuki, Anthony Griffiths, Jeffrey Miller, Richard Lewontin, 

An introduction to genetic analysis. W. H. Freeman & Co, New York, 1989. 

2.9. Life: the science of biology. William Purves, Gordon Orians §i Craig Heller, 
Sinauer, Sunderland, Mass., 1992. 

2.11., 2.16. M. Krawczak §i J. Schmidtke, DNA Fingerprinting. Bios, Oxford, 1998. 

2.13. C. K. Mathews si K. E. van Holde, Biochemistry. 
Benjamin/Cummins, Menlo Park, 1996. 

4.13. Roger Penrose, The emperor's new mind. Oxford University Press, 1989. 

5.1. William Brock, The Fontana history of chemistry. 

HatperCollins, London 1992. 

8.3. NASA, COBE, Science Working Group; Ap. J. Lett., 354, L37, 1990. 

8.7. Bradley CaiToll $i Dale Ostlie, An introduction to modern astrophysics. 
Addison-Wesley, Reading, Mass., 1996. 

8.11. Brian Greene, The elegant universe. Vintage, London, 2000. 

9.3., 9.4. Thomas Banchoff, Beyond the third dimension. Scientific American Library, 

W. H. Freeman & Co, New York, 1990. 


25 . 



370 Multumiri 


9.8., 9.13., 9.15., 9.16. John Wheeler A journey into gravity and spacetime. 
Scientific American Library, W. H. Freeman & Co, New York, 1990. 

10.1. Georges Ifrah, The universal history of numbers. 

Harvill Press, London, 1998. 

Sursele specifice sunt dupS cum urmeaza: 

Frontispiciu. Fotografie: Franca Principe, IMSS 

1.2. Lemur, maimuta, cimpanzeu: © Adrian Warren/Oxford Scientific Films; 
maimuta rhesus: © Belinda Wright/ Oxford Scientific Films; portretul autorului: Studio 

Edmark. 

1.4. Dr. Jeremy R. Young, Muzeul de istorie naturala, Londra. 

1.8. Michael Wood. 

1.11. Piin amabilitatea Muzeului National de Stiinta, Tokyo. 

1.13. Mauricio Anton/Oxford University Press. 

1.14. Mauricio Anton/Oxford University Press. 

2.1. © James King-Holmes/Science Photo Library. 

2.6. © Science Photo Library. 

2.17. Cellmark Diagnostics, Abingdon, Oxon. 

3.1. Arhiva Hulton. 

3.2. Nava spatiala - Voyager 1: NASA/Science & Society Picture Library. 

3.4. Muzeul de Stiinta/Science & Society Picture Library. 

3.12. Prin amabilitatea Rolls-Royce pic. 

4.1. Muzeul deStiinfS/Science & Society Picture Library. 

4.9. © Astiid & Hanns-Fieder Michler/Science Photo Library. 

5.2. Balanja analitica, 1876: Muzeul de Stiinta/Science & Society Picture Library. 
BalantS chimicS modems, prin amabilitatea County Scales Group. 

5.3. Muzeul de Stiin^S /Science & Society Picture Library. 

8.8. © Celestial Image Co./Science Photo Library. 

9.1. © Thomas Banchoff; Brown University §i Davide P. Cervone, Union College, NY. 



INDEX 


A 

a posteriori 339 
a priori 339 
absolut nimic 262, 355 
abstracpe 3, 357 
accelerator de particule 179 
Acheulean 39 
acid dezoxiribonucleic 56 
acid ribonucleic 70 
acpune 211 

la distant 284 
libertate totals de 210 
adeninS 58 
difosfat 131 
trifosfat 131 
ADN 33, 56 
amprentare 77 
clonS 76 
compozitie 58 
identificare 77 
recombinat 76 
ADP 131 
adunare 166 
agitape termicS 121 
alelS 49 
algebrS 326 
algoritm 326 

Al-Khwarizmi, M, Ibn M. 326 
Allah, calitSp ale lui 317 
altruism 30 
reciproc 30 
aminoacid 65, 195 
amprentS 77 
an-luminS 239 
Anaximandru din Milet 7 
Anaximene 7 
anticodon 72 
anticorzi 268 
antimaterie 186, 266 
antiparticulS 186 
antisimetric 178 
antropoide 37 
anul maia$ 318 
apendice 25 
Api 318 

Apollonius din Perga 276, 300 
Arago, F. 206 
area lui Noe 6 
arderea siliciului 256 
Aristotel 6,46, 84, 136, 238, 340 


aritmeticS 

ex nihilo 354 

teorema fundamentals 322 
ARN 70 

mesager 71 
polimerazS 71 
de transfer 71 
aromS 186 
Asoka 319 
atom 137, 

greutate 140 
ipotezS 139 
legSturS 62 
nivele de energie 149 
orbital 146 
atomism 138 
ATP 131 
Aurignacian 43 
Austropithecus 38 
autopolenizare 49 
Avery, O. 55 
axioma 

alegerii 338 
infinitului 338 
reductibilitSpi 338 
lui Euclid 86 
lui Peano 333 

B 

babilonieni 318 
Bacon, F. 3 
balan(SchimicS 139 
Bateson, W. 52 
bazS azotatS 57, 58, 318 
substitute 75 
Beagle 19 
Bell, E. T. 331 
Bell, J. 231 
teorema 231 
Berry, paradox 336 
Berzelius, J. 155 
Big Bang 243 
Big Crunch 133, 270 
biobalisticS 77 
biologia nevertebratelor 18 
Blake, W. 83 
Bohr, N. 145, 208, 226 
Boltzmann, L. 120 

piatra de mormant 123 
Bondi, H. 243 


Bom, M. 215 

interpretare 216 
Bose, S. N. 181 
boson 181 

de etalon 267 
de etalon X 267 
vectorial 184 
vectorial W 184 
vectorial Z 184 
Boveri, T. 52 
Boyle, R. 153 
Bragg, L. 60 
Brand, H. 154 
Bravais, A. 170 
re(ea 170 
Brenner, S. 68 
Bridgewater, tratat 19 
Brout, R. 191 
Brouwer, L. E. J. 340 

c 

cSdere liberS 300 
Calabi, E. 198 
Calabi-Yau, spapi 198, 268 
calcul 

algoritmic 344 
lambda (calcul-k) 344 
numeric 361 
cSldurS 98 

c a transfer de energie 103 
interpretare molecularS 104 
calitSple lui Allah 317 
calmar, ochi 24 
caloric 99, 140 
Cambrian 28, 29 
camp 180 
Cannizzaro, S. 141 
Cantor, G. F. L. P. 329 
paradisul lui 332 
Canute 310 

capacitate caloricS 207 
Carbonifer 29 
Carnot, S. 111 
Castor $i Pollux 292 
catastrofism 27 
cauzalitate 229, 275 
ceas 

genetic molecular 75 

ef ect gravitaponal asupra 310 

in Praga 124 



372 Index 


CefeidS 239, 270 
celuia unitate 170 
centromer 53 
cere 325 
Chambers, R. 19 
Chargaff, E, 58 
Chase, M. 56 
Chatelperronian 41 
chihlimbar 13 
chintesenta 137,238, 270 
Church, A. 344 
cimpanzeu 9, 38 
citoplasma53 
citozina58 
clada 8 
cladistica 8 
cladograma 9 
clasa 8 

Clausius, R 114 
Clerk Maxwell, J. 105, 180 
coccolithophore 14 
cod 66, 70 

genetic 66, 70 
independent de virguta 69 
bazat pe suprapuneri 68 
de triplete 66 
Codex Vigil anus 319 
codon 66 
Cohen, P. 331 

colaps al func|iei de unda 228 
Collins, F. 80 

combustie, variape de entropie 
128 

compactat 198 
complementaritate 226 
con de lumina 290 
conditii la frontiera 223 
conjectura numerelor piime 
pei»che 322 

conjugate de sarcina 196 
Conrad, J. 298 
conservare 
lege 89, 173 
a energiei 97,297 
a impulsului 297 
a momentului cinetic 91 
a parita|ii 195 
Constanta 

cosmologica 270 
gravitational 299 
con;tiin|a 360 
artificials 361 
fenomen cuantic 354, 360 
nonlocaia 354 
teorie 360 
de tip 1 si 2 360 


Copemic 237 
Coran 136 
Correns, C. E. 47 
cranii 40 
creationism 15 
creier 360 
Cretacic 28, 29 
Crick, F. 59 
Cromagnon 43 
cromatida 53 
cromozom 51 
cronospecie 11 
crossing-over 55 
cuanta de acfiune 205 
cuantificare 205, 223 
cuarc 183, 186 
baza 186 
cu farmec 186 
jos 186 
straniu 186 
sus 186 
Cuatemar29 
cub, rota(ie 188 
culoare a luminii 202 
cuplu 91 
curbura 303 

a spatiului 304 
a spariu-timpului 302 
Cuvier, G. L. C. D. 27 

D 

da Vinci, L, 206 
Dali, S. 283 
Dalton, J, 139 
Darwin. C, R. 19 
darwinism social 23 
Davisson, C. 212 
Davy, H. 154 
Dawkins, R. 32 
de Broglie, Print L. 209 
de Sitter, W 262 
Debye, P, 208 
decoerenta 230, 233 
definite operationald 154 
degetul lui Galileo I 
Democrit din Abdera 137 
densitate critics 259 
deplasare pe geodezica 310 
deplasare spre ro$u 240 
Despre originea speciilor 22 
determinism 228 
Devonian 28, 29 
dezmtegrarea mezonului K neu- 
tru 195 
dezordine 121 
de pozitie 121 


difrac(ie 206 

a radiatiilor X 59 
dimensiuni 198 
dimorfiism 35 
sexual 35 
dinamica 105 
diploid 65 
Dirac, P. A. M. 235 
distanfa 277 

distribute a galaxiilor 254 
Ddbereiner, J. 155 
triade 179 

dogma fundamentals 73 
domeniu 8 
dominant49 
Drosophila 11,50 
Dryopithecus 37 
dualitate undS-materie 213 
Dulong, P.-L. 207 
Dyson, F. J . 3 

E 

£ = me 1 296 
echilibtu 

instabil 234 
punctat 17 
•chivalenta 285 
•cuape 320 

algebiica 325, 326 
ecua|ii de camp 308 
Eddington, A. S. 255 
efect 

Doppler 240 
fotoelectric 207 
eficienta unei masini perfecte 
111 

Egerton, H„ conte de 
Bridgewater 19 
Einstein, A. 207, 284 
•cuatii 134, 308 
cea mai mare gafa 270 
teoria gravitatiei 299 
Eldridge, N. 17 
electroforeza 79 
electron 142 

electronitmperechiati 151 
element 136, 153 
lachinezi 136 
la greci 136 
formate 255 
elipsa 325 

Empedocle 1, 5, 136 
encefalizare 37 
energie 83 

capacitatea de a efectua 
lucru mecanic 95 



Index 373 


conservaie 297 
chimicS96 
cineticS 94 
cosmicS totals 106 
cuantificare 205, 219 
electn cS 96 
intunecatS 270 
nivel de 149 
nuclearS 96 
potentials 96 

potentials coulombianS 174 
51 masS, echivalenta 297 
total397 

energie-timp, incertitudine 108 
Englert, F. 191 
entropie 117 

interpretare molecularS 122 
variatie 118 

Entscheidungspr»blem 342, 344 

enumerabil 328 

enzimS de restriqie 76 

Eocen 28, 29 

Epicur din Samos 137 

episcopul Ussher 247 

epoc529 

a abstractului 357 
er329 
ereditate 45 

amestecatS 45 
etalonare 

invariants la 189 
simetriede 188 
transformarede 188 
Euclid 275, 322 
axiome 86 , 276 
Eudoxos din Knidos 238 
Euler, L. 211,323 
evenimente legate cauzal 291 
Everilt, H. 232 
evolutie convergentS 26 
evolutionism 15 
Ex nihilo 263 
Ex nihil*, aritmeticS 354 
exon 74 

expansiunea Universului 106, 
241, 259 

experimentul Michelson-Morley 
285 

extensia unei propriet3(i 334 
extinc(ie 27 

F 

familie 8 , 38 
Faraday, M. 180 
Faulds, H. 77 
fazS 188 


Fermi. E. 181 
fenetic 11 
fenotip 31 
Fermat. P. de 209 
fermion 181 
feromon 11 
Feynman, R, 201 
fierbere 125, 130 
filogenie 51 
iilozoful zambitor 137 
filum 8 

Fisher, R. A. 46 
fisiune nuclearS 298 
Fitzgerald, G. 287 
Fitzgerald-Lorentz, contrac(ie 
287 

Fleming, W. 51 
flux de gene 10 
Focke, W.0.47 
folosirea mainii drepte 194 
folosul speciei 31 
formalism 342 
formarea elementelor 255 
formarea muntilor 13 
forts 87, 181,284 

electromagnetics 180 
rezidualS 183 
slabS 182 
tare 182, 250 
fotfe fundamentale 268 
convergent lor 268 
fosilS 12 
fotino 194 
foton 180 
Fraenkel, A. 334 
Franklin, R. 59 
fr#cven(5 202 
Frege, F. L. G. 333 
Fresnel, A. 206 
Friedmann, A. A, 248 
ecuafii 248 
frigider 115 
frizS, model de 167 
fructifera 3 

func(ie de undS, 177, 216 
colaps 228 

fundamentele realitS(ii fizice 
358 

fuziune nuclearS 253 

G 

galaxii, distribute 254 
Galenus din Pergamon 163 
Galileo 85 
Gallo, R. 76 
Gamow, G. 67 


gaurS neagrS 258, 271 
Gauss, F. 304 
gaz nobil 161 
gedanken experiment 214 
Gelfond, A. 325 
Gell-Man, M. 183 
gen 8 , 38 
genS 49 
generate 185 
genom, proiect 80 
genou'p 31 
geodezicS 306 
miscare pe 310 
geometrie 278 

minkovskianS 289 
neeuclidianS 304 
Gerbert din Aurillac 319 
gibon 38 

gigantS ro 5 ie 270, 271 
Giotto di Bondone 280 
Glashow, S. 190 
Gliner, E. 264 
glutno 194 
gluon 183 
Godel, K. 349 
numSr 350 
teoremS 349 
Gold, T. 243 
Goldbach, C. 323 
conjectura 323, 331 
Gondwana 26 
gorilS 38 
Gorillinae 38 
Gould, S. J. 17 
gradualism 16 
filetic 16 
gravitate 182 
cuanticS 311 
5 i entropie 134 
efect asupra ceasului 310 
teort'a lui Einstein 299 
graviton 182 
grSdina lui Mendel 48 
greier 52 
Griffith, F. 56 
Grigore din Nazianzus 6 
grup 158 

punctual 166, 167 
selectie de 31 
spatial 167, 170 
de supersimetrie 193 
unitar 166 
teorie 166 
guaninS 58 
GUT 193 
Guth, A. 264 



374 Index 


H 

H.M.S. Beagle, 19 
hadron 184, 267 
Haeckel, E. 51 
Haldane, J.B.S. 31 
Hale, G. 239 
Hale, W. 239 
Hamilton, W. 34 
Hammurabi 276 
haploid 65 
Haiiy, R.-J. 170 
Hawking, S, 272 
radiatie 272 
Heisenberg, W. 213 
heliu, ardere 256 
Helmholtz, H. von 98 
Hennig, W. 8 
Heraclit din Efes 136 
Hero din Alexandria 209 
Herschel, W. 238 
Hershey, A, 56 
Hertz, H, 180 
heitz 203 
hidrogen 

ardere 256 
atom 147 

teoria Bohr 208 
legaturS 62 
Higgs, P. 191 
camp 191 
mecanism 191 
paiticuia 191 
Hilbeit, D. 327, 341 
hotel 327 - 
probleme 342 
hiperboia 325 
hipercub 280, 281 
histonS 64 
H1V76 
Holocen 29 
Hominidae 38 
Homininae 38 
Homo 3 8 
Homo erectus 39 
Homo ergaster 39 
Homo habilis 39 
Homo neanderthalensis 41 
Homo rudolfensis 39 
Homo sapiens 36, 39, 41 
Hooker, J. 21,239 
Hoyle, F. 243 

hranS, de ce este n*cesar3 131 
Hubble, E. P, 239 
constanta 241 
Hutton, J, 27 
Huxley, T. 21 


Hylobates 38 
Hylobatidae 38 

I 

identitate, operatie de 165 
ie$ire elegants 265 
impuls 89, 297 

conservare 89, 297 
impuls-energie 297 
incertitudine 

principiu 213, 225 
energie-timp 108 
Indieni Cahuilla 6 
Indieni Yahuna 6 
inductie matematica 333 
infinit 319 
inflatie 261, 265 
camp de 262 
haotica 265 
informatie 33 
Tnmultire cu e 261 
insulele Galapagos 20 
interaclie electroslaba 184 
inteiferentS 209 
constmctivS 209 
distructivS 209 

inteipretarea de 1 a Copenhaga 
226 

interval 287, 294 
de tip spatial 295 
de tip temporal 295 
intron 74 
intuitionism 340 
invariants 189 
CPT 196 

la inversie temporal 195 
inversie 165 

ipoteza continuumului 331 
izbSvire 36 
izospin 178 

J 

Jacobson, E. 134 
James, W 226 
Jeans, J. 255 
Jeffries, A. 77 
Jiuzhang suanshu 278 
Johannsen, W L 49 
Jordan, P. 215 
Joule, J. 100, 112 
Jurasic 29 

K 

Kant, I. 339 
kaon 195 

Kelvin, Lord 113,204 


Kepler, E.J. 238 
Kronecker, L, 315, 329, 332 

L 

Lagrange, J. L. 211 
Lamarck, J. B. de M. 18 
Lander, E. 80 
Latino sine jlexione 333 
Laurasia 26 

Lavoisier, A. L. de 139, 154 
Leakey, L. 38 
Leavitt, H. 239 

Leclerc, G.-L., Conte de Buffon, 
6 

legea 

ineitiei 87 

a doua a teimodinamicii 
113, 114, 118 
octavelor 156 
teitiului exclus 340 
Leibnitz, G. 321 
Lemaltre, Abatele G, 248 
lemur 9 
lepton 185,267 
Leucip din Milet 137 
Lewis, G. N. 181 
ligazS 76 
limfocite T 76 
Linde, A. 265 
linie de univers 289 
Linnaeus 7 
Linne, C. von 7 
litosfera 13 
Lorentz, H. 287 
Lowenheim, L, 324 
Lowenheim-Skolem, teorema 
324 

lucifera 3 
Lucretius 135, 138 
lucru mecanic 94 

inteipretare moleculara 103 
iumi multiple, inteipretare 232 
luminS 

teorr'e ondulatorr'e 209 
viteza286 
Lyell, C. 21, 27 

M 

MACH4260 
macroevolutie 16 
maimuta Rhesus 9 
maimute 9 
Malthus, T. 21 
mamifercu placenta 26 
Marea Banng 14 
maree 309 



Index 375 


Marele Atractor 242 
Marele Rift, 36 
masa 

achizifie de 191 
cre§tere cu viteza 298 
diferentade 179 
gravitationala 3<0 
inertiala 87, 300 
din interactii cu rupere de 
simetrie 175 
Jeans 255 
ma§ina 113 
cu aburi 109 

analiza teimodinamica 126 
in inteiiorul nostiu 131 
termicS 113 
Turing 344 
universala 346 
masurStoare 227 
matematica 315 
finitista 317,343 
adecvatS descrierii naturii 
352 

incompleta 352 
inductie 333 

manifestare a realitStii fizice 
355 

ontologie 316 
materie 181 

$i antimaterie 186, 266 
intunecatS 253, 260 
Matthaei, H. 69 
Maupertuis, L. M. de 210 
Maxwell, J. 180 
ecuatii 180 
mazare de gradina 49 
mecanica 
clasica 87 
cuantica, 201, 213 
relativists 235 
matriciala 213 
ondulatorie 213 
meioza 34, 53 
Meischer, F. 56 
Melville, H. 20 
Mendel, G. 23 
Mendeleev; D. 1, 156 
Mercur 311 
mers biped 37 
Mersenne, numar prim 322 
metal de tranzifie 158 
metamatematica 343 
microevolutie 16 
microinjectare 76 
microscop de tunelare 141 
microunde 203 


Milomaki 6 
minima acpune 210 
Minkowski, H. 289 
geometn'e 289 
minut 318 
Miocen 29, 37 
mi$care 

paiticulara 242 
termica 104 
mitoza 52 
moaite teimica 132 
moaitea Soarelui 271 
model 

octet 185 
planetar 145 
standard 190 
moment 
cinetic 91 
de rotate 308 
Mommsen, T. 319 
Monge, G, 280 
monopol magnetic 260 
Montagnier, L. 76 
Moseley, H. 144 
Mousterian 41 
Mozait 164 
Muliis, K. 77 
muRime 334 
vida 354 
multivers 265 
mur 34 
mutatie 74 

a cadrului de citire 68 
§i delete 75 
§i duplicate 75 
geiminativa 74 
somaticS 74 


N 

Nagaoka, H. 145 
NSgeli, K. W. von 50 
natura ondulatorie a particulelor 
211 

naviga(ia liliacului 214 
Neanderthal 42 
nebuloasa Andromeda 239 
neodarwinism 22 
Neogen 29 
Neumann, J. von 354 
neutrin 186 
cer de 251 
neutron 178 
Newlands, J. 155 
Newton, 1. 86,284 
legi 86 

nimic 262, 355 


Nirenberg, M. 69 
Noe 

area 6 
potop 27 
Noether, E. 173 
teorema 173 
notatie greceasca 318 
nucleon 178, 247 
nueleosintezS 254 
primordialS 255 
nucleu 142 
numar 

algebric 325 
atomic 144 
cardinal 317 
complex 326 
Godel 350 
imaginar 326 
Intreg 321 
irz(ional 323 
natural 316, 334 
ca multime simplS 354 
51 activitea mentala 340 
ordinal 317 
prim 321 

Mersenne 322 
titanic 322 
rational 323 
real 324 

transcendental 325 
transfinit 331 
sumarul tiputilor 320 
de puncte intr-un plan 332 
numere 

arabe 319 
grece$ti 318 

prime pereche, conjectura 
322 

romane 319 
NVRT78 

o 

Observatorul 
Lowell 240 
Wilson 239 
ochi 24 

la mamifere 24 
Olbers, H. W. 244 
paradox 244 
Oligocen 28, 29 
om 

arbore genealogic 38 
clasificare 7 
mSna 318 

proiectul genomului 80 
virusul imunodeficien(ei 76 



376 Index 


Omul de Java 39 
ontologie matematica 316 
operatie de identilate 165 
optica geometrica 209 
orbital d 148 
orbital p 148 
orbital s 147 
ordin 8 

Ordovician 28, 29 
originea 

speciilor 22 
Universului 359 
orizont 

de evenimente 299 
problema 259 
orogeneza 13 
oitogonal 166 
Oughtred, W. 320, 321 
Owen, W. 144 

P 

pachet de unde 219 
Paleocen 28,29,37 
Paleogen 29 
paleontologie 12 
Paley, W.6, 18 
Pan 38 
papadie It 
parabola 300, 325 
paradoxul lui Berry 337 
paradoxul gemenilor 293 
parazit 35 

paritate, conservare 195 
paitener supersimetn'c 194 
partenocarpie 34 
partenogeneza 34 
paiticula 

de etalon 184 
mesager 181 
subalomica 142 
virtuala 182 
W 190 
Z 190 

particule s 260 
patura 150 
Pauli, W, 151, 196 

principiul de excluziune 
151, 177 
Pauling, L. 60 
PCR 77 
Peano, G. 332 
axiome 333 
Pelion peste Ossa 239 
pendul 

functii de unda 224 
oscilatie 223 


Penrose, R. 133 
Penzias, A. 245 
periheliu 311 
perioada 29, 158 
periodicitatea elemenlelor 153 
Permian 28,29 
perpetuum mobile 101 
Perutz, M, 60 
Petit, A.-T. 207 
piatra de la Rosetta 84 
Piero della Francesca 280 
Piltdown, fals 38 
pirimidina 58 
Pitagora 276 
teorema 276 
pitagoricieni 324 
pitica alba 271 
pitica bruna 271 
plan de alunecare 172 
Planck, M. 204 
Constanta 204 
lungime 197, 247, 312 
masa 198 
temperatura 313 
timp 246, 312 
planeitale, problema 259 
plasmid 76 
Platon 9, 138 
platonician 343 
pleiotropic 50 
Pleistocen 29 
Pliocen 29 
Poisson, S. D. 206 
pata 206 

Policlet din Argos 163 
polimerizare in lant 77 
polimorfism 78 
polipeptida 65 
Pongidae 36 
Pongo 36 
Popper, K. 363 
poratie 

chimica 77 
electrica 77 

postulatul paralelelor 278 
pozitivism 226 
pozitron 186 

precesie a periheliului 311 
prima diviziune mitotica 55 
primate 37 

Principia mathematica 337 
principiul 

minimei actiuni 210 

actiunii slationare 211 
de complementaritate 226 
cosmologic 242 


de echivalenta 301 
de excluziune 151, 177 
de incertitudine 225 
timpului minim 209 
timpului stationar 209 
probabilitate 225 
problema acordului fin 259 
problema deciziei 342 
Proconsul 37 
Proiectul inteligent 15 
propozitie 

analitica 339 
sintetica 339 
a priori 339 
proprietale chimica 135 
proteaza 56 
proteina 65 
proton 144, 178 
timpde viata 193 
pseudogena 16 
Ptolemeu 237 
purina 58 

R 

radiatia corpului negm 202, 203 
radiatie 

beta (radiatie (3) 184 
cosmica de fond 253 
electromagnetica 202 
de fond de microunde 245 
gama (radiatie y) 203 
infraroijie 203 
ultraviolets 203 
X 203 

difractie 59 
Ramapithecus 38 
Rankine, W M. 96 
realism platonician 343 
recesiv49 

recombinare meiotica 32 
Recorde, R. 321 
recunoastere a speciei, concept 
11 

reductio ad absurdum 341 
Regina Ro$ie, ipoteza 25 
regn 8 

relativitate 299 

teorie generala 299 
teorie restransa 285 
repetitii in tandem 78 
numar variabil 78 
retea 168 
retrovirus 75 
revers trunscriptaza 76 
ribozom 72 
Riemann, B 304 



Index 377 


ipoteza 342 
Robertson, H. P. 308 
Robertson-Walker, metrica 308 
rotatiaunui cub 188 
Royal Institution 84, 99, 140, 
142, 154, 204 
RPL 77 

Rumford, Conte (Thompson, B) 
99 

Russell, B. 316, 335 
antinomia 335 
Rutherford. E. 142 

S 

Saharov, A. 267 
Salam, A. 190 
Salvasutras 275, 276 
Sanger, F. 67, 81 
sarcina de culoare 192 
scara universului 248 
schimbare 242 
Schrodinger, E. 146, 213 
ecuatie 189, 215 
pisica 229 

Schwarzschild, K, 308 
raza 308 
solutie 308 
scriere Brahmi 319 
sectiuniconice325 
secunda 318 
Sedgwick, A. 52 
selectie 

familiala 31 
de gtup 31 

semnatura metrica 289 
semnificatie fizica 216 
semnul egal 321 
sex 34 

Shelley, P. B. 237 
SIDA76 
Sidney, P. 83 
Silurian 28, 29 

simboluri pentru operatii 320 
simetrie 

de etalonare 188 
interna 178 
operatie de 164 
la permutare 177 
rupere de 175 
a spatiului 90 
a timpului 92 
simplesiomorfii 8 
sinapomorfii 8,9 
sindromul imunodeficientei 
dobandite 76 

sindromul Kashin-Beck 66 


sinteza moderna 22 

sistem de referinta inertial 285 

Sitter, Wilhelm de, 262 

situs de alasare 72 

Sivapithecus 38 

Skolem T. 324 

Slipher, V. 240 

Snow, C. P. 109 

SO(3) 166 

solipsism 340 

sonda spatiala 88 

spatiu 

absolut 284 
curbura 304 
spatiu-timp 289 
curb 301 

cvadridimensional 294 
cu zece dimensiuni 197 
II-dimensional 198 
topire 313 

speciatie alopatrica 17 
specie 8, 9 

biologica 10 
ecologica 11 
filogenetica, concept 12 
folosul 31 
recunoa$tere 11 
spectru electromagnetic 203 
Spencer, H. 23 
spin 151, 358 
spirala dubla 61 
spontan 115 
stare amestecata 230 
stare stationary a Universului, 
teorie 243 

Starobinskii, A. 263 
stea 

neutronica 258 
stiuctura 256 
viata 255 
Stefan, J. 204 

Stefan-Bollzmann, lege 204 

stiuctura la scara mare 260 

structuralism, 354 

SU(2) 190 

SU(3) 192 

SU(5) 193 

subfamilie 38 

subfilum 8 

supernova 

de tip la 270 
de tip II 257 
superpozitie 219 
suprafamilie 38 
supraspiralizat 64 
supravietuirea celui mai bine 
adaptat 23 


Sutton, W 52 
Sutton-Boveri, teon'e 52 
Sylvester II 319 
Szent-Gyorgyi, A . 113 
scoala logistica 336 
Stiinta 

bazata pe concept 3 
bazata pe instrument, 3 
semiinfinita 357 

T 

tabel periodic 158 
Tales din Milet 7, 136 
tapet 168 
taxon 10 

taxonomi$ti tipologici 9 
tectonica a placilor 13 
Teller, E. 322 
telomer 54 

teorema fundamentals a arit- 
meticii 322 
teoria 

corzilor 196, 268, 363 
finala 358 
M 198, 268, 363 
ondulatorie a luminii 209 
relativitatii restranse 285 
supercorzilor 196 
tipurilor 336 

ramificata a tipurilor 337 
despre tot 357 
mani unificSii 193 
termodinamica 105, 109 
Tertiar 29 
tertiul exclus 340 
Thompson, B. (Conte de 
Rumford) 99 
Thomson, G P. 212 
Thomson, J .J. 142,212 
Thomson, W (Lord Kelvin) 91, 
94, 112 
limina 58 
timp 

definitie 289 
absolut 284 
propriu 287 

de viata al protonului 193 
Titani 239 
TOE 357 

Torres Straits, locuitori 317 - 
traiectorie 215 
orbitala 88 
transcriptaza 76 
transductie 140 
transfoimism 15, 19 
translate 164 



378 Index 


tranzitie de fazS 264 

trei dimensiuni spa(iale 198. 268 

triads 155, 179 

Triasic 29 

triton 64 

Turing, A. M. 344 
ma$inS 344 

Turkana. bSiatul de la 39,40 
Tumul Eiffel 238 

u 

U(l) 189 
Ulam, S. 322 
spirals 323 
undS 

de materie 211 
lungime 202 
pachet 219 
radio 203 

uniformitarianism 27 
uniformitate a spatiului si a tim- 
pului 92 

unitate astronomies, UA 88 
unitate de selactie 32 
Univers 

asimetric 186, 195, 267 
expansiune 106, 241, 259 
inteligibil 316 
Inchis 248 
linie de 289 

manifestarea realitStii fizice 
355 

origine 359 

plat, deschis $i tnchis 248 


scar3248 

schimbare de scarS 242 
self consistent 355 
simetric temporal 195 
structurS logics intrinsecS 
355 

teorie a stSri'i stationare 243 
transparent 251 
vizibi!247 

universuri paralete 232 
urangutan 38 

V 

variabile ascunse 231 
locale 231 
nelocale 231 
Vela 257 
Venter, C. 80 
veriga lipsS 39 
versiuni marsupiale 26 
viatS terestrS 37 
via(a unei stele 255 
vibralie de zero 197 
vid261, 262 
adevSrat 263 
fals 263 
viltor270 

infinit 268, 270 
Vinogradov, 1. M. 323 
vitezS de scSpare 88 
viteza luminii 286 
Volant 91 
Voyager 1 si 2 88 
Vries, H. de 47 


w 

Waldeyer, W. von 51 
Walker, A. G. 308 
Wallace, A. R, 21 
Wallis, J, 319 
Watson, J. D. 59 
Wegener, A. 13 
Weinberg.S. 190 
Weismann, A. 19 
Wheeler, J. 358 
Whitehead, A. N. 336 
Wien, W 203 
lege 204 

Wigner, E. P. 316 
Wilkins, M. 59 
Williams, G. 32 
Wilson, R. 245 
WIMP 260 
Wino 1944 

Y 

Yau, S.-T, 198 
Yerkes, C. 239 
yin si yang 136 
Young. T. 83, 94 

z 

Zermelo, E. 334 
Zermelo-Fraenkel, t»orie 334 
zero 319 
Zino 194 



Peter Atkins 

AMPRENTA LUI GALILEO 


PREMIU SPECIAL PENTRU AMPRENTA LUI GALILEO: 

„Premiul Nobel pentru literatura nu a fost niciodata ca§tigat de un 
om de §tiinta §i daca totu§i s-ar Tntampla, Peter Atkins ar fi 
candidatul meu. Proza lui literara ne inspira, ne impline§te, ne 
imbogate?te §i ne face mai vii.” 

RICHARD DAWKINS, autorul cSrtilor „The Selfish Gene” 

§i„Unweaving the Rainbow" 


www.all.ro 


ISBN 978-973-571-659-2 



9 789735 71 



CELE.lQ'KNRI IDEI ALE STIINTEI 




























